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Capítulo 21 


1. O módulo da força que uma das cargas exerce sobre a outra é dado por 


po 1 ÁO-a) 


Ame  r? 


em que r é a distância entre as cargas. Queremos determinar o valor de q que minimiza a função 
Faq) = g(O — q). Derivando a função em relação a q e igualando o resultado a zero, obtemos 
O — 29=0, o que nos dá q = 0/2. Assim, g/O = 0,500. 


2. O fato de que as esferas são iguais permite concluir que, ao serem colocadas em contato, 
ficam com cargas iguais. Assim, quando uma esfera com uma carga q entra em contato com 
uma esfera descarregada, as duas esferas passam a ter (quase instantaneamente) uma carga 
q!2. Começamos com as esferas 1 e 2, que possuem uma carga q cada uma e experimentam 
uma força repulsiva de módulo F = kg?/r”. Quando a esfera neutra 3 é colocada em contato 
com a esfera 1, a carga da esfera 1 diminui para q/2. Em seguida, a esfera 3 (que agora possui 
uma carga q/2) é colocada em contato com a esfera 2 e a carga total das duas esferas, q/2 + q, 
é dividida igualmente entre elas. Assim, a carga final da esfera 2 é 3g/4 e a força de repulsão 
entre as esferas 1 e 2 se torna 

(g/2Bg/4) 3,92 3 F' 


GE Ss E as 
F 8 


F'=k 
r2 8 12 8 


3. Explicitando a distância r na Eq. 21-1, F = klg|llgo|/rº, obtemos: 


«= [eloa] - (EIN mas Ox In team AC) À, ag m 
F 5,70N 


4. A corrente elétrica é discutida na Seção 21-4. Chamando de i a corrente, a carga transferida 
é dada por 


g=it=(2,5x10º A)(20x10%s) = 0,50 €. 
5. De acordo com a Eg. 21-1, o módulo da força de atração entre as partículas é 


-6 -6 
na = (8,99 10ºN -m2/02) 3:00 X1080)0,50x 10:5€) 


F=k 
r (0,120 m)? 


=2,81N. 


6. (a) Chamando de a o módulo da aceleração, a segunda e a terceira leis de Newton nos dão 


- (6,3x107kgX7,0m/s?) 


= 5 m= =4,9x107kg. 
Modo = ma > mo 9,0m/s? 8 
(b) O módulo da (única) força que age sobre a partícula 1 é 
las! af 
F=ma,=k = =(8,99x10ºN-m?/C2) — 
r? (0,0032 m)? 


Substituindo os valores conhecidos de m, e a,, obtemos |g| = 7,1 x 10! C. 


2 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


7. Considerando positivo o sentido para a direita, a força resultante que age sobre q; é 


B=Fa+En=k ng + DB, 
(Ly + Loa) Lj, 


Note que cada termo apresenta o sinal correto (positivo se a força aponta para a direita, 
negativo se a força aponta para a esquerda), quaisquer que sejam os sinais das cargas. Assim, 
por exemplo, o primeiro termo (a força que q, exerce sobre q.) é negativo se as cargas tiverem 
sinais opostos, o que indica que a força será atrativa, e positivo se as cargas tiverem o mesmo 
sinal, o que significa que a força será repulsiva. Igualando a zero a força resultante, fazendo L,,= 
L,e cancelando k, q, e L,,, obtemos 

Do. 


E mn=0 = É=-4,00, 
4,00 Up) 


8. No experimento 1, a esfera C entra em contato com a esfera A, e a carga total das duas esferas 
(40) é dividida igualmente entre elas. Isso significa que a esfera A e a esfera C ficam com uma 
carga 20 cada uma. Em seguida, a esfera C entra em contato com a esfera B e a carga total das 
duas esferas (20 — 60) é dividida igualmente entre elas, o que significa que a esfera B fica 
com uma carga igual a -20. No final do experimento 1, a força de atração eletrostática entre 
as esferas 4 e B é, portanto, 


2 
p= + CG er 

No experimento 2, a esfera € entra primeiro em contato com a esfera B, o que deixa as duas 
esferas com uma carga de 30 cada uma. Em seguida, a esfera C entra em contato com a esfera 
A, o que deixa a esfera A com uma carga igual a Q/2. Assim, a força de atração eletrostática 
entre as esferas 4 e B é 


E QPO) (30? 


E = 
? d? 2d? 
A razão entre as duas forças é, portanto, 
E = Eles =0,375 
H 4 


9. Vamos supor que a distância entre as esferas é suficiente para que possam ser consideradas 
cargas pontuais e chamar de q, e q, as cargas originais. Escolhemos o sistema de coordenadas 
de tal forma que a força que age sobre a esfera 2 é positiva quando a esfera é repelida pela esfera 
1. Nesse caso, de acordo com a Eq. 21-1, a força a que a esfera 2 está submetida é 


fi=s 1 qq ne A 
4176, 1? pé 


na qual r é a distância entre as esferas. O sinal negativo indica que as esferas se atraem. Como 
as esferas são iguais, adquirem a mesma carga ao serem ligadas por um fio; isso significa que a 
carga de cada esfera é (q, + q5)/2. A força agora é de repulsão e é dada por 


E e o CA 
E 416 r? ii a , 


De acordo com a primeira das equações mostradas, 


PF, (0,500 m)2(0,108 N) 
E =-3,00x 10-12 C2, 
Ma 8,99x10ºN-m2/C? 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


De acordo com a segunda equação, 


[F, 0,0360N 
+q,=2r,|— = 2(0,500 > ww = 2,00 x 10%C, 
[aah r 7 ( ET 


na qual escolhemos o sinal positivo para a raiz quadrada (o que equivale a supor que q,+ 9,2 
0). Explicitando q, na equação do produto das cargas, obtemos 


— -3,00x 10-12 C? 
qn 


[b) 


Substituindo q, pelo seu valor na equação da soma das cargas, obtemos 


“1202 
qn — 3,00x107“Cº 2,00 x 10%C. 


q 
Multiplicando por q, e reagrupando os termos, obtemos a equação do segundo grau 


q? —(2,00x 10-9C)g, —3,00x10-2C? = 0 


cujas soluções são 


- 2,00x106C+ V(-2,00 x10-5C) —4(-3,00x 10-20?) 
= - | 


qn 


(a) Escolhendo o sinal positivo da raiz quadrada, obtemos q, = 3,00 x 10% C, o que nos dá q, = 
(-3,00 x 10-/2/g, = —1,00 x 10C. Escolhendo o sinal negativo da raiz quadrada, obtemos q, = 
—1,00 x 10% C. Nos dois casos, a resposta é —1,00 x 10% C = —1,00 uC. 


(b) Como vimos no item (a), escolhendo o sinal positivo da raiz quadrada, obtemos q, = 3,00 x 
10% C. Escolhendo o sinal negativo, q, = —1,00 x 10%C, o que nos dá q,= (-3,00 x 10-2)/g, = 
3,00 x 10% C. Nos dois casos, a resposta é 3,00 x 10% C = 3,00 uC. 


O que aconteceria se tivéssemos suposto que a carga total das partículas era inicialmente 
negativa? Como as forças permaneceriam as mesmas se os sinais das duas cargas fossem 
invertidos e a carga total mudaria de sinal, a resposta do item (a) seria 3,00 x 10º Ce a do 
item (b) seria 1,00 x 10%C. 


10. Para facilitar o raciocínio, vamos supor que O > 0 e q < 0, embora o resultado final não 
dependa do sinal das cargas. 


(a) Por simetria, os valores absolutos das componentes x e y das forças experimentadas pelas 
partículas 1 e 4 são todos iguais: 


= 1 | (ONO) o  Tabo| Olga [ Oral 
Flo Ra + PE |-2ii( 22 +1) 


Fazendo |F || = 0, obtemos Q/ | g|= 2/50 que nos dá Q/g= =d/1==288 


(b) Por simetria, os valores absolutos das componentes x e y das forças experimentadas pelas 
partículas 2 e 3 são todos iguais: 


Bj é nas (ao), la 1 E 


= se - = 
4760 | (N 2a)? a 4meoa? 22 al 


Fazendo |F,] = 0, obtemos Q/|g|= —1/24/2 = -0,35. Como este valor é diferente do obtido 
no item (a), não existe um valor de q para o qual a força eletrostática a que todas as partículas 
estão submetidas seja nula. 


4 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


11. Como a força experimentada pela partícula 3 é 


O 1 A a A a 
B=h+B,+F4= o [lenta ela | J+ aa. (cos45º i+sen45º j)+ Lgslas| ele. | 


(a) a componente x da força a que a partícula 3 está submetida é 


2, 
CARNE 2oxinrer, 1 
io +|g: | |=(8,99x10ºN m?/C? E 
às qmendlado TU] ( séc (0,050 m)2 (2V2 


=0,17N 


(b) e a componente y é 


2 
|g;| EA 2(1,0x107C) 1 
B,=8) | |ga|+iZl|=(899x10Nm?/C) DO UI q, 
“º Amega? [a] ER ( RE (0,050 m)? Ep 


=-—0,046N. 


12. (a) Para que a aceleração inicial da partícula 3 seja na direção do eixo x, é preciso que a força 
resultante tenha a direção do eixo x, o que, por sua vez, significa que a soma das componentes y 
das forças envolvidas seja zero. O ângulo que a força exercida pela partícula 1 sobre a partícula 
3 faz com o eixo x é tan”! (2/2) = 45º e o ângulo que a força exercida pela partícula 2 sobre a 
partícula 3 faz com o eixo x é tan”! (2/3) = 33,7º. Assim, para que a soma das componentes y 
seja nula, devemos ter 


p— DB  sen4sº =k O lg; + sen33,7º, 
(0,022 m) ((0,030 my? +(0,020 m)? ) 


o que nos dá |Q| = 83 uC. Como as componentes y das forças exercidas pelas cargas 1 e 2 sobre 
a carga 3 devem ter sentidos opostos, concluímos que as cargas das partículas q, e q, devem ter 
sinais opostos e, portanto, Q = —83 uC. 


(b) Nesse caso, são as componentes x das forças envolvidas que devem se cancelar. Para que a 
soma das componentes x seja nula, devemos ter 


[9] 3 
( (0,030 my + (0,020 m)? ) 


k—tB q3 5 Cos 45º = k 


(0,022 m) 


a 60833,7, 


o que nos dá |Q| = 55,2 uC = 55 C. Como as componentes x das forças exercidas pelas cargas 
1e2 sobre a carga 3 devem ter sentidos opostos, concluímos que as cargas q, e q, devem ter o 
mesmo sinal e, portanto, O = 55 uC. 


13. (a) É óbvio que não existe posição de equilíbrio para a partícula 3 fora do eixo x. Também 
não existe posição de equilíbrio para a partícula 3 no eixo x na região entre as partículas fixas, já 
que, nessa região, as duas partículas, por terem cargas opostas, exercem necessariamente forças 
de mesmo sentido sobre a partícula 3. Além disso, não existe posição de equilíbrio no eixo x à 
direita da partícula 2, porque, nessa região, como |g,| < |q:], o módulo da força exercida por q, 
é sempre maior que a força exercida por qg,. Assim, o ponto de equilíbrio só pode estar na parte 
do eixo x à esquerda da partícula 1, na qual o módulo da força resultante a que está submetida 
a partícula 3 é dado por 


dal SE lg59:| E 
E (L+Lo) 


Fes — 
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em que L, é a distância (em valor absoluto) entre a partícula 3 e a partícula 1. Igualando a zero 
a equação apresentada, temos, depois de cancelar k e q: 


2 
al lg5 | 5=0 > [Edo] E 
Lo (L+L) L 


-3,0 ul 
+1,0 uC 


q 
Ón 


=3,0, 


o que nos dá (depois de extrair a raiz quadrada) 


Ds me 


L 
Li ad qiel 


para a distância entre a partícula 3 e a partícula 1. Isso significa que a coordenada x da partícula 
3 deve ser x=—14 cm. 


=14cm 


(b) Como foi dito no item anterior, y = O. 


14. (a) Vamos chamar de Q a carga da partícula 3. Igualando os módulos das forças que agem 
sobre a partícula 3, dadas pela Eq. 21-1, temos: 


1 In|Q = l anjo 
476, (u=qior 4760 (ac mlor , 


o que nos dá |g,| = 9,0 |q,). Como a partícula 3 está situada entre q, e q», concluímos que q, e q, 
têm o mesmo sinal e, portanto, q,/q, = 9,0. 


(b) Nesse caso, temos: 


1 alo 1 Tolo 
4me (-a-3a/2) Ame (a-3a/2) 


o que nos dá |q)| = 25 |q,). Como a partícula 3 está situada à direita das duas partículas, concluímos 
que q, e q, têm sinais opostos e, portanto, q/g,= —25. 


15. (a) Como a distância entre a partícula 1 e a partícula 2 é 


na= (13-28) +(3» = 31) = 4/(-0,020 m — 0,035 m)? + (0,015 m — 0,005 m)? 
= 0,056 m, 


o módulo da força que a partícula 1 exerce sobre a partícula 2 é 


gn] (899x10?N m?/C2)(3,0 x 109040 x 1090) 
Eh PD  MAGEE SI 2 


F. 
rê (0,056 m)? 


35 N. 


(b) O vetor É, aponta na direção da partícula 1 e faz com o semieixo x positivo um ângulo 


9=tan! 20h | eme 0 em =-10,3º =-10º. 
-2,0 cm-3,5 cm 


(c) Suponha que as coordenadas da terceira partícula sejam (x, y;) e que a partícula esteja a uma 
distância r da partícula 2. Sabemos que, para que as forças exercidas pelas partículas 1 e 3 sobre 
a partícula 2 sejam iguais, as três partículas devem estar sobre a mesma reta. Além disso, as 
partículas 1 e 3 devem estar em lados opostos em relação à partícula 2, já que possuem cargas 
de mesmo sinal e, portanto, se estivessem do mesmo lado em relação à partícula 2, exerceriam 
forças com o mesmo sentido (de atração). Assim, em termos do ângulo calculado no item 
(a), temos x;,= x,— r cos0 e y; = y, — r senô (o que significa que y, > y,, já que 0 é negativo). 
O módulo da força que a partícula 3 exerce sobre a partícula 2 é 3 =k|q593 |/r? e deve ser 


6 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


igual ao módulo da força exercida pela partícula 1 sobre a partícula 2, que é 6, =k| q»q1 |/r?. 
Assim, 


e ho 


pel q nao > r=n0 | É =0,0645m=6,45 cm, 
n 


o que nos dá x; = x, — r cosô = —2,0 cm — (6,45 cm) cos(-10º) = —8,4 cm 
(d)e y;=y,—r sen9 = 1,5 cm — (6,45 cm) sen(-10º) = 2,7 em. 


16. (a) De acordo com o gráfico da Fig. 21-26b, quando a partícula 3 está muito próxima da 
partícula 1 (e, portanto, a força exercida pela partícula 1 sobre a partícula 3 é muito maior que 
a força exercida pela partícula 2 sobre a partícula 3), existe uma força no sentido positivo do 
eixo x. Como a partícula 1 está n origem e a partícula 3 está à direita da partícula 1, esta força é 
uma força de repulsão. Assim, como a carga da partícula 3 é positiva, concluímos que a carga 
da partícula 1 também é positiva. 


(b) Como o gráfico da Fig. 21-26b cruza o eixo x e sabemos que a partícula 3 está entre a 
partícula 1 e a partícula 2, concluímos que, ao se aproximar da partícula 2, a partícula 3 é 
repelida, o que significa que a carga da partícula 2 também é positiva. O ponto em que a curva 
se anula é o ponto x = 0,020 m, no qual a partícula 3 se encontra a uma distância d, = 0,020 m da 
partícula 1 e a uma distância d, = 0,060 m da partícula 2. Assim, de acordo com a Eg. 21-1, 


2 2 
1 NG 1 bh) > p= [é q= firmes GH = 9.0 q 


4me d? Ame d2 dy 0,020 m 
o que nos dá q,/q, = +9,0. 


17. (a) De acordo com a Eq. 21-1, 


(20,0 x 1040)? 


=1,60N. 
(1,50 m)? 


Ee = (8,99x 10ºN -m?/C?) 


(b) O diagrama a seguir mostra as forças envolvidas e o eixo y escolhido (linha tracejada). 


N E 


O eixo y foi escolhido como a mediatriz do segmento de reta que liga as cargas q, e q; para fazer 
uso da simetria do problema (um triângulo equilátero de lado d, cargas de mesmo valor q, = 
q» = q = q). Vemos que a força resultante coincide com o eixo y, e o módulo da força é 


(20,0 x 10% C)? 


(1,50 m cos30º =2,77N. 
50 m 


2 
|F|= o(a e cos30º =2(8,99x10ºN m?/C?) 


18. Como todas as forças envolvidas são proporcionais às cargas das partículas, vemos que a 
diferença entre as duas situações é que F, x q, + go na situação em que as cargas Be C estão no 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


mesmo lado em relação à carga A e F, « —g, + ge na situação em que as cargas estão em lados 
opostos. Assim, temos: 


H - GpIc a -2,014x102N I+gelgs 
E -grtI -2,877x 104 N -I+gelgr 


o que nos dá, após algumas manipulações algébricas, q/q; = 1,333. 


19. (a) Se a partícula 3 permanece imóvel, a resultante das forças a que está submetida é zero. 
Como as partículas 1 e 2 têm cargas de mesmo sinal, para que isso aconteça, a partícula 3 deve 
estar entre as outras duas cargas. Além disso, deve estar no eixo x. Suponha que a partícula 3 
está a uma distância x da partícula 1 e a uma distância L — x da partícula 2. Nesse caso, a força 
resultante a que a partícula 3 está submetida é 


pr=lo|qIm 499; 
3” 2 2 
47€9 | x (L—x) 


Fazendo F; = 0 e explicitando x, obtemos x = L/3 = 3,00 cm. 
(b) Como foi dito no item (a), y = 0. 


(c) A força a que a partícula 1 está submetida é 


E 2 
pesso AO 
4meo l x? Pp 


em que os sinais foram escolhidos de tal forma que uma força negativa faz a partícula 1 se 
mover para a esquerda. Fazendo F, = 0, explicitando q; e usando o resultado do item (a), x = 
L/3, obtemos: 


2 
q E S=-0,4M. 


q = PR 9 q 


Note que a resultante das forças a que a partícula 2 está submetida também é zero: 


1 aq? 4qg | 1 Aq? Mo 4/Da q 49? 49? si 
* 4x0 2 (L-x2) 476 2 (49 P 2 


416, 


20. Note que as distâncias entre as partículas B e A e entre as partículas C e A são as mesmas 
para todas as posições da partícula B. Vamos nos concentrar nos pontos extremos (0 = 0º e 0 = 
180º) das curvas da Fig. 21-29c, pois representam situações em que as forças que as partículas 
Be C exercem sobre a partícula A são paralelas ou antiparalelas (ou seja, situações em que 
a força resultante é máxima ou mínima, respectivamente). Note, também, que, como a força 
dada pela lei de Coulomb é inversamente proporcional a v?, se as cargas fossem iguais, a força 
exercida pela partícula € seria quatro vezes menor que a força exercida pela partícula B, já que 
a distância entre a partícula C e a partícula A é duas vezes maior que a distância entre a partícula 
Bea partícula A. Como as cargas não são iguais, existe, além do fator de 1/4 já mencionado, um 
fator É igual, em módulo, à razão entre a carga da partícula C e a carga da partícula B. Assim, a 
força eletrostática exercida pela partícula C, de acordo com a lei de Coulomb, Eq. 21-1, é igual 
a é/4 vezes a força exercida pela partícula B. 


(a) De acordo com a curva 1 da Fig. 21-29c, a força máxima é 2F, e corresponde a 0 = 180º 
(situação na qual B está no eixo x, à esquerda de A). Nesse caso, 


2F=(1-E9F > E=4. 


8 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 
(b) De acordo com a curva 2 da Fig. 21-29c, a força máxima é 1,25F, e corresponde a 0 = 0º 
(situação na qual B está no eixo x, à direita de 4). Nesse caso, 

125Fh=01+é9)F > E=+41. 


21. A carga dg contida em uma casca fina de largura dr é dg = pdV = pAdr, na qual A = 47. 
Como p = b/r, temos: 


qg= fada =4mb) rdr =2mb(r2 -n2). 


Para b=3,0 uC/m?, r, = 0,06 m e r, = 0,04 m, obtemos q = 0,038 uC =3,8x 108C. 


22. (a) A soma das componentes x das forças que as partículas 3 e 4 exercem sobre a partícula 
lé 


343 [195 | 


| Na | 
2" — 30º 
pre l6meçd? 


4TE9r 


Para que a força que age sobre a partícula 1 seja nula, o valor calculado deve ser igual, em valor 
absoluto, à força exercida pela partícula 2 sobre a partícula 1: 


lag] lampl pala [5 -1)-0,9245d. 
lómend? — 4meg(D+d) 33 


Para d = 2,00 cm, obtemos D = 1,92 cm. 


(b) Quando as partículas 3 e 4 são aproximadas do eixo x, o ângulo 6 diminui e a soma das 
componentes x das forças que essas partículas exercem sobre a partícula 1 aumenta. Para 
compensar este fato, a força exercida pela partícula 2 sobre a partícula 1 deve ser maior, o que 
exige que a distância D seja menor. 


23. Seja F o módulo da força exercida pela partícula 1 e pela partícula 2 sobre a partícula 2 
sobre a partícula 3, seja e = +1,60 x 10º C e seja O o ângulo entre uma das forças acima e o 
eixo x. Nesse caso, 


2Qe)(4e) po = 4e?x 
Amex +d?) Jx2 4d? mex? + dp 


(a) Para determinar os valores de x para os quais a força é máxima ou mínima, derivamos a 
expressão apresentada em relação a x e igualamos o resultado a zero. É aconselhável desenhar 
um gráfico, tanto para compreender melhor o comportamento da função como para verificar se 
o valor calculado é um máximo ou um mínimo. Agindo dessa forma, constatamos que o valor 
obtido igualando a derivada a zero corresponde a um máximo [(veja o item (b)] e que o mínimo 
da função corresponde ao limite inferior do intervalo, ou seja, ao ponto x = 0. 


Fes=2Fcos0= 


(b) Derivando a função do enunciado e igualando o resultado a zero, obtemos: 


dFes  4e2 (x2+d2 PP? - (3/22 + dO) o 
dx Té (12 +d?) 


o que nos dá, depois de algumas manipulações algébricas, x = diN/2 = 12 em. 
(c) O valor da força resultante no ponto x = O é F,.,= 0. 


(d) O valor da força resultante no ponto x = 12 em é F,.,.= 4,9 x 10%N. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


24. (a) De acordo com a Eq. 21-1, 


* (8,99x 10º N.m?/C2)1,00 x 10-10)? 
(1,00 x 102 m)? 


F =8,99x10-!ºN. 
(b) Se n é o número de elétrons em excesso (com uma carga —e = 1,60 x 101º C cada um), 
temos: 

q. —1,00x mid é 


e 1,60x10-!º C 


25. De acordo com a Eq. 21-11, temos: 


al 1,0x107C 
e 1,6x101ºC 


= 6,3x 10H, 


26. De acordo com as Egs. 21-1 e 21-5, o módulo da força é 


2 
+=2,89x10ºN. 


2 -m?)) (1,60x 101º € 
p= 48 =[899x10º8 - K 
r 


C? )(2,82x100m) 


27. (a) De acordo com a Eq. 21-1, o módulo da força eletrostática entre os íons é 


NON 
4eor? r2 


na qual q é a carga de um dos íons e r é a distância entre os íons. Explicitando a carga, 
obtemos: 


—9 
g=r [E -(5,0x10-0m) E o 
k 8,99x 10º N-m?/C? 


(b) Seja n o número de elétrons que estão faltando em cada íon. Nesse caso, 


q 32x10ºC + 


“e L6xI0!PC- 


28. Como 1 ampêre equivale a 1 coulomb por segundo (1 A = 1 C/s) e 1 minuto equivale a 60 
segundos, o valor absoluto da carga que atravessa o peito é 


lg! = (0,300 C/s)(120 s) = 36,0 €. 
O número de elétrons correspondente é 


“lo 360C 


== = SIGA, 
e 1,60x101º C 


29. (a) Na configuração inicial, de alta simetria, a força F, a que a partícula central (partícula 
5) está submetida aponta no sentido negativo do eixo y e tem módulo 3F, na qual F é a força 
exercida por uma das partículas sobre a outra a uma distância d = 10 cm, já que as forças 
exercidas pelas partículas 1 e 3 se cancelam e a força exercida “para baixo” pela partícula 4 é 
4 vezes maior que a força exercida “para cima” pela partícula 2. Esta força não muda quando a 
partícula 1 é deslocada, fazendo com que passe a existir também uma força F, paralela ao eixo 
x. Como a força a que partícula estava submetida inicialmente era paralela ao eixo y, o fato de 
sofrer uma rotação de 30º significa que, quando a partícula 1 se encontra na nova posição, 


X X 


E tenção) > E=d 


F, 3F 43º 
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o que nos dá F, = FN'3. Como a partícula 3 exerce uma força “para a esquerda” de módulo F 
sobre a partícula 5 e a partícula 1 exerce uma força “para a direita” de módulo F”, temos: 


F'-F=FV3 > F'=(3+DF. 
Como a força eletrostática varia inversamente com a distância, temos: 


á d? 10 cm 10 cm 


d 
TE SETE T= = = 
3+1 Bs ade 165 


na qual r é a distância entre a partícula 1 e a partícula 5. Assim, a nova coordenada da partícula 
1 deve ser x=—6,05 cm. 


= 6,05 cm 


(b) Para que a força resultante volte à direção original, é preciso que as componentes x das 
forças exercidas pelas partículas 1 e 3 se cancelem, o que pode ser conseguido aproximando 
a partícula 3 da partícula 5 até que esteja à mesma distância que a partícula 1. Assim, a nova 
coordenada da partícula 3 deve ser x = 6,05 cm. 


30. (a) Seja x a distância entre a partícula 1 e a partícula 3. Nesse caso, a distância entre a 
partícula 2 e a partícula 3 é L ii x. Como as duas partículas exercem forças para a esquerda sobre 
a partícula 3, o módulo da força total a que a partícula 3 está submetida é 


Ig143| " lg54:| n e? Lo 27 
4mex? 4meg(L-x) tmeolx? (L-x) | 


Fo =|Ais)+ |Fs)= 


Derivando a função apresentada e igualando o resultado a zero, obtemos 


dry e E 2 EED|-o, 


dx Tel x (L-x 


o que, depois de algumas manipulações algébricas, nos dá x = L/4. Assim, x = 2,00 cm. 


(b) Fazendo x = L/4 na expressão de F,, e substituindo e, 7 e «, por valores numéricos, obtemos 
Foa=9,21 x 102N. 


31. Como cada próton possui uma carga q = +e, a corrente em uma superfície esférica de área 
47Rº = 47 (6,37x 10ºm)2 =5,1 x 10! m? seria 


prótons 
2 


i= (5x 10!8mº)(1500 is x10-!º C/próton) = 0,122A = 122mA. 


32. Como a curva da Fig. 21-33 passa pelo ponto F, «= 0, a carga da partícula 1 é positiva: q,= 
+8,00e. O fato de que F, «« = O quando a partícula 3 está no ponto x = 0,40 m significa que a 
distância entre as partículas 1 e 2 é 1= 0,40 m. Como o valor assintótico de F, « corresponde à 
situação em que a única força a que a partícula 2 está submetida é a força exercida pela partícula 
1, temos: 


Ndo 
471€9r 


2 = Fast > Q = 2,086 x 10-18 C=+13e. 


33. Como a massa específica da água é 1,0 g/cm”, um volume de 250 cmº corresponde a uma 
massa de 250 g, que, por sua vez, corresponde a 250/18 = 14 mols, já que a massa molar da 
água é 18. Como uma molécula de H,O possui 10 prótons, temos: 


OQ =14Nag= 14N,(10€) = 14(6,02 x 102 )%10)(1,60 x 10" C) =1,3x107€C. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 
34. Por simetria, a componente y da força total a que o elétron 2 está submetido é nula, qualquer 
que seja o ângulo 6. A componente x da força total exercida pelos elétrons 3 e 4 é dada por 


2 2 E 
Rc ge gde gecos6 — 2gecos 4 
4megr? 4men(R/cos0)? — 4megR? 


Assim, para que a força total a que está submetido o elétron 2 seja nula, é preciso que a força 
exercida pelo elétron 1 seja igual à componente x da força exercida pelos elétrons 3 e 4, ou seja, 
F,=F,s44 O que nos dá 


2 


3 
e - 2gecos* 0 o 
47egR?  4megR? 2q 


Os “valores fisicamente possíveis de q” mencionados no enunciado são múltiplos inteiros da 
carga elementar e. Fazendo q = ne, temos: 


cos? 0= — 
n 


Assim, os valores possíveis de 6 são dados por 


1/3 
0=cos! [) 
2n 


na qual n é um número inteiro. 
(a) O menor valor de 6 é 
nº 
0, = cos”! (5) =37,5º = 0,654 rad. 
(b) O segundo menor valor de 0 é 
n!s 
0, =cos”! (4) = 50,95º = (0,889 rad. 
(c) O terceiro menor valor de 6 é 
ns 
0,=cos! (=) = 56,6º = 0,988 rad. 


35. (a) Os íons de césio situados nos vértices do cubo exercem forças sobre o íon de cloro 
situado no centro do cubo. As forças são atrativas e as direções coincidem com as diagonais do 
cubo. Para cada íon de césio existe outro situado na mesma diagonal. Como esses pares de íons 
estão à mesma distância do fon de cloro e exercem forças de sentidos opostos, todas as forças 
se cancelam e a força resultante a que os íons de cloro estão submetidos é zero. 


(b) Em vez de remover um íon de césio, vamos supor que existe uma carga adicional —e na 
posição de um dos íons de césio, o que equivale, do ponto de vista elétrico, a remover o íon. 
Como a resultante das forças que os oito íons de césio exercem sobre o íon de cloro é zero, só 
é necessário considerar a força exercida pela carga adicional. 


prótons 
á 2 


es x10-8.C/ 
próton) =0,122A4=122mA. em que a é o comprimento da aresta do cubo. Assim, a distância 
entre o centro do cubo e uma aresta é d = a (3/2 e a força exercida pela carga adicional é 

e? ke?  (8,99x10ºN-m?/C?)(1,60x 10-10)? 
d” (3/4)a? (3/4)(0,40 x 10? m)? 


O comprimento da diagonal de um cubo é E= (8x 10!m? [150 


=1,9x10N. 


Como a carga adicional e o íon de cloro são negativos, a força é repulsiva. Isso significa que o 
íon de cloro se afasta do vértice que não contém um íon de césio. 
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36. (a) Como o próton é positivo e o nêutron é neutro, a partícula emitida deve ser um pósitron 
(uma partícula positiva) para que a carga elétrica seja conservada. 


(b) Nesse caso, como o estado inicial tem carga zero, a soma das cargas das partículas produzidas 
deve ser zero. Como uma das partículas produzidas é um próton, cuja carga é positiva, a outra 
partícula deve ser um elétron. 


37. Para conhecer o número atômico (número de prótons) dos elementos envolvidos nas 
reações, consulte o Apêndice F. 


(a) Como o 'H tem 1 próton e O nêutron e o ºBe tem 4 prótons e 9 — 4= 5 nêutrons, os nuclídeos 
originais têm 5 prótons e 5 nêutrons. Como um nêutron é liberado, o elemento X possui 4 
prótons e 5 nêutrons. De acordo com o Apêndice F, esse elemento é o boro. Assim, a resposta 
49 

eB; 


(b) Como o '2C tem 6 prótons e 12 — 6 = 6 nêutrons e o 'H tem 1 próton e O nêutron, o elemento 
X possui 7 prótons e 6 nêutrons. De acordo com o Apêndice F, esse elemento é o nitrogênio. 
Assim, a resposta é PN. 


(c) Como o ÉN tem 7 prótons e 15 — 7 = 8 nêutrons , o !'H tem 1 próton e O nêutron e o “He 
tem 2 prótons e 4 — 2 =2 nêutrons, o elemento X possui 7 +1 — 2=6prótonse8+0 —2=6 
nêutrons. De acordo com o Apêndice F, esse elemento é o carbono. Assim, a resposta é 2C. 


38. Após o primeiro contato, a esfera W e a esfera A possuem uma carga q,/2, na qual g,é a 
carga inicial da esfera A. Após o segundo contato, a esfera W possui uma carga 


(4 -32e) 
242 


Após o terceiro contato, a esfera W possui uma carga 


E (4 32e) +48e 

2/2142 
Igualando esta última expressão a +18€e, obtemos, depois de algumas manipulações algébricas, 
a resposta pedida: q,= +16e. 


39. De acordo com Eq. 21-1, o módulo da força que a partícula 1 exerce sobre a partícula 2 é 
Fo = kaigolr, na qualr= /di+dZ e k=1/476, =8,99x10ºN-m?/C?. Como a partícula 1 e 
a partícula 2 têm cargas positivas, a partícula 2 é repelida pela partícula 1 e, portanto, a força 55, 
aponta para baixo e para a direita. Na notação dos vetores unitários, É, = Ff, sendo 


E (did) 
r di+d? 


A componente x de Hi é Ex = Fido! d? + d?. Combinando essas expressões, obtemos 


E vet qigrdo o qgrd, 
21x — 
o (di+diy? 


* (8,99x 10ºN-m2/C2Y4.1,60x 101º CX6-1,60x10-!º C)(6,00 x 103 m) 
[(2,00 x 103 m)? +(6,00x 103 m)2 |? 


=1,31x102 N. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


40. Como as partículas 1 e 2 estão do mesmo lado da partícula 3, para que as forças exercidas 
pelas duas partículas se cancelem, é preciso que uma das forças seja atrativa e a outra seja 
repulsiva. Isso, por sua vez, significa que as cargas das partículas 1 e 2 devem ter sinais opostos. 
Além disso, naturalmente, as duas forças devem ter módulos iguais, ou seja, 


lala: | = delas 
(Lo + Los)? (Lya)? 


Para L,, = 2,00L,,, a expressão apresentada nos dá q//q, = —2,25. 


41. (a) Para que as forças gravitacional e elétrica se neutralizem mutuamente, devem ter módulo, 
ou seja, 
q? mM 
RR dA 
r r 
na qual k é a constante eletrostática, q é a carga de um dos astros, r é a distância entre o centro 
da Terra e o centro da Lua, G é a constante gravitacional, m é a massa da Lua e M é a massa da 


Terra. Explicitando q, obtemos: 


— [GmM  [(6,67x10N-m?/kg?)(7,36x 102 kg) (5,98 x 10% kg) 
E E 8,99x10º N-m2/C? 


=5,7x108C. 


(b) A distância r não aparece nos cálculos porque tanto a força elétrica como a força gravitacional 
são proporcionais a 1/r e, portanto, as distâncias se cancelam. 


(c) Como a carga de um íon de hidrogênio é e = 1,60 x 10º C, seriam necessários 


dg. S7RIOBE 


Elo =3,6x10%2 íons. 
e 1,6x10!ºC 


Como a massa de um íon de hidrogênio é m, = 1,67 x 107 kg, a massa necessária seria 


m=nm, =(3,6x 102)(1,67x 10 kg) =6,0x 105 kg. 


42. (a) A figura a seguir mostra o diagrama de corpo livre da esfera da esquerda. A força da 
gravidade mg aponta para baixo, a força eletrostática da outra esfera aponta para a esquerda e a 
tensão do fio aponta na direção do fio, que faz um ângulo O com a vertical. Como a esfera está 
em equilíbrio, a aceleração é zero. A componente y da segunda lei de Newton nos dá T' cos6 — 
mg = 0 e a componente x nos dá T sen9 — F, = 0. De acordo com a primeira equação, T = mg/ 
cos0. Substituindo esse resultado na segunda equação, obtemos mg tan — F, = 0. 


AR 
Fi 


(e) 


mg 


Aplicando relações trigonométricas ao triângulo da Fig. 21-38 formado pelo ponto de suspensão 
e as duas esferas, obtemos: 
tang = RR E 
P=(x2) 
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Se L é muito maior que x (o que acontece se 8 for muito pequeno), podemos desprezar o 
termo x/2 do denominador e fazer tand = x/2L. De acordo com a Eg. 21-1, o módulo da força 
eletrostática que uma das esferas exerce sobre outra é 


q 
E=kº. 
x? 


Substituindo essas duas expressões na equação mg tanô = F,, obtemos 


2 2k 2f, 1/3 
mex q += q ] 


mg 


(b) Explicitando q na expressão apresentada e substituindo os valores dados, obtemos: 
3 
mgx 
ai=| 
2kL 


43. (a) Se uma das esferas é descarregada, deixa de existir repulsão eletrostática entre as esferas, 
e o ângulo 6 diminui até que as esferas se tocam. 


=Z4x10"€, 


2(8,99x 10º N-m?2/C?)(1,20m) 


Ê | | (0,010kg)(9,8M/s?)(0,050m)? 


(b) Quando as esferas se tocam, metade da carga da esfera que não foi descarregada é transferida 
para a outra esfera, o que faz com que cada esfera fique com uma carga q/2. Assim, de acordo 
com a equação obtida no item (a) do Problema 42, a nova distância de equilíbrio é 


2, 73 113 1/3 
BETA aa 


mg 4 4 


em que x = 5,0 cm é a distância dada no item (b) do Problema 42. 


44. Fazendo kg”/r” = m,g, obtemos 


9 ; 2; 2 
r=q Ea, 601000] 89x NT  omym=iloem 
Mp8 


(1,67 x 1077 kg)9,8 m/s?) 


45. Como cada molécula contém dois prótons de carga q = +e, temos: 


O = Ng = (6,02x102)(2)(1,60 x 101º C)=1,9x10ºC= 0,19 MC. 


46. (a) O módulo da força eletrostática a que a partícula 1 está submetida é a soma algébrica das 
forças exercidas pelas outras três partículas: 

2e|-e]  Qele) —  (Qel40) 1 e? 

4meçd? 4meyg(2d)? 43d)? 18476? 


hH=h,-Ha-Hy= 


= 11 (8,99x 10º N:m?/C?)(1,60 x 10)? 


18 (2,00 x10-2m)2 pet, 


o que nos dá R = (3,52x 10% Ny. 


(b) Analogamente, o módulo da força eletrostática a que a partícula 2 está submetida é 


4e|-e| el-el  2el-=el 
4mev(2d)? 4meçd? 4med? 


B=E+ha—h= 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


47. Vamos chamar a carga de +6 gC de q,, a carga de —4 uC de q,, a carga desconhecida de 
q; e as distâncias entre essas cargas e a origem de r,, r, e r,, respectivamente. Para que a força 
eletrostática total que age sobre uma carga colocada na origem seja nula, devemos ter 


Fa=R+B+E. 


Vamos supor, sem perda de generalidade, que a carga da partícula colocada na origem é positiva. 
Nesse caso, a força exercida pela carga q, aponta para a esquerda, a força exercida pela carga 
q, aponta para a direita e a carga exercida pela carga q; aponta para a esquerda se for positiva e 
para a direita se for negativa. De acordo com a Eg. 21-1, temos: 


—k 14 + 2d E 0. 
h bo) hn 


Substituindo os valores conhecidos, obtemos: 


Reduzindo a um denominador comum, obtemos 


4,9 blg 
576 576 576 


Para que essa equação seja satisfeita, é preciso que o sinal do terceiro termo do lado direito 
seja positivo (ou seja, que a força E; aponte para a direita) e que |q;| = 45 uC. Assim, q, = —45 
uC. 


48. (a) De acordo com a Eg. 21-4, 


“ lgnge | |(8,99x10º Nm?/C2)(-2,00 x 10 C)8,00x 109 0) | 


=3,60x10%N. 
4meçd? (0,200 m)? 


| Fse | 


(b) Depois de serem colocadas em contato, as esferas A e B ficam com uma carga de [-2,00 
nC — 4,00 nC]/2 = —3,00 nC. Quando a esfera B é aterrada, a carga diminui para zero. Quando 
a esfera B faz contato com C, as duas esferas ficam com uma carga de —(8,00 nC)/2 = —4,00 
nC. Assim, as cargas finais são O, = —3,00 nC, Q, = —4,00 nC e O. = —4,00 nC e, portanto, 
de acordo com a Eg. 21-4, 


= 9IN.m2/CN(— -—9 E -9 
EE fase. - 18,99x10º N -m?/€ e 00 o OC400x10º 0] > o 105N. 
TE : m 
(c) De acordo com a Eg. 21-4, 
— 9 pad 2 -9 -9 
[Ee |= (duto | — 1(8,99x 10º N-m?/€ Kaio «to 40x" 0 + ox 1050, 
TE ; m 
49. De acordo com a Eg. 21-4, 
poa MCP (8,99x10"N m?/C)(,60X10V CP, 


“4ma? o p 9(2,6x 10-15 m)? 


50. (a) Como a barra está em equilíbrio, a força resultante a que a barra está submetida é zero e 
o torque resultante em relação a qualquer ponto da barra também é zero. Vamos escrever uma 
expressão para o torque resultante em relação ao apoio, igualar a expressão a zero e calcular 
o valor de x. A carga Q da esquerda exerce uma força para cima de módulo kgQ/h? a uma 
distância L/2 do apoio. Vamos tomar este torque como negativo. O peso exerce uma força para 
baixo de módulo W a uma distância x — L/2 do apoio. Este torque também é negativo. A carga 
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Q da direita exerce uma força para cima de módulo 2kgO/h? a uma distância L/2 do apoio. Este 
torque é positivo. A equação de equilíbrio para rotações é 


E [e-S)nHBioo, 


Explicitando x, obtemos: 


(b) Se F, é o módulo da força para cima exercida pelo apoio, a segunda lei de Newton (com 
aceleração zero) nos dá 


99", 249 = 
Fazendo F,= O e explicitando h, obtemos: 
0,5 
EE 3kgO 
W 


51. Vamos chamar de L o comprimento da barra e de A a área da seção reta da barra. A carga 
dq em uma pequena fatia da barra, de largura dx, é pAdx, na qual p é a densidade volumétrica 
de carga. O número de elétrons em excesso que existem na barra é n = |g|/e, em que e é a carga 
elementar, dada pela Eg. 21-12. 


(a) Para p = 4,00 x 10% C/mº, temos: 


n= fl. BIA (tg, lolai 2,00 x 1010, 
e e do e 


(b) Para p = bx? (na qual b = —2,00 x 10% C/mº), temos: 


L 3 
n= MA [ 2 axe BIAL 24 33x10)0, 
e do 3e 


52. Para que a força de atração eletrostática mantenha a partícula em movimento circular 
uniforme a uma distância r, devemos ter a seguinte relação: 


Og mv 


= 
4T€9r 


r 


Explicitando Q e substituindo os valores conhecidos, temos: 


2 —4 2 
Q=-ATerm? (0,200 m8,00X10* ke(50,0 m/s? | 050.111 pc 
q (8,99 x 10º N-m?2/C? 4,00 x 10-50) 


53. (a) De acordo com a Eg. 21-1, temos: 


ng kg? (8,99x10ºN -m?/C?)1,00 C)? 


=8,99x10º N. 
4meor?  r? (1,00 m)? 


F= 


(b) Para r = 1000 m, temos: 


ngm kg (8,99x10ºN-m?/C2)(1,00 0)? 
r2 (1,00 x 10? m)? 


F= 


= =8,99x10º N=8,99 kN. 
41€9r 


2 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


54. Seja q, a carga de uma das partes e seja q, a carga da outra parte; nesse caso, q,+ q,= 0 = 
6,0 uC. A força de repulsão entre as partes é dada pela Eq. 21-1: 


nm (Oq) 


F RE 
A 4megr? 


4meor 


Derivando essa expressão em relação a q, e igualando o resultado a zero, obtemos: 


dE 0-2. 
= 


dy E 417€9r 


o que nos dá q,= 0/2 como o valor da carga q, que maximiza a força de repulsão. Isso significa 
que q, = O — q, = Q/2. Assim, temos: 


2 9N.m2/(2 62 
-OPXQI 1 0? | 1(8,99x10ºN-m?/C?)(6,0 x 1090) =9,0x10º N 


F = 
41eor? 44megr? 4 (3,00 x 10m)? 


=9,0kN. 


55. As cargas das duas esferas são q = «Q (em que a é um número maior que O e menor que 1) 
eQ0-g=(1-a)Q. De acordo com a Eg. 21-1, temos: 


p= 1 CO[A- 00] Oa(l-a) 


“476 d? — 4mend? 


O gráfico a seguir mostra a força normalizada F/F =0Yl6meçd”. 


max 


em função de a, em que F, 


max 


Fax 
l 


[94 
0,5 l 


(a) É evidente que o valor da força eletrostática é máximo para a = 0,5. 


(b) Fazendo F = F, 2, obtemos: 


max 


O'al-a) — Q? 
41eçd? 32megd? 


que nos dá, depois de algumas manipulações algébricas, a equação do segundo grau 
q? — a+ = 0 
8 


cujas raízes são 


2 
, 1 
(c) O menor valor de a é «= afi — E = 0,15. 


(d) O maior valor de a é a = ab! + Ea = (0,85. 
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56. (a) De acordo com a Eq. 21-11, temos: 


2,00x 10%C , 
n= E =2D0D— —-1,25x 102 elétrons. 

e 1,60x10"C 
(b) Como o dono do gato está com excesso de elétrons e a torneira está em contato com a Terra 
(que é um reservatório de cargas de grande capacidade), elétrons são transferidos do dono do 
gato para a torneira. 


(c) Como cargas de mesmo sinal se repelem, os elétrons da torneira são repelidos para longe da 
mão do dono do gato e, portanto, a parte da torneira mais próxima da mão fica positivamente 
carregada. 


(d) Como o gato está positivamente carregado, a transferência de elétrons seria da torneira para 
o gato. 


(e) Se pensarmos no focinho do gato como uma esfera condutora, o lado da esfera mais próximo 
do pelo tem cargas com o mesmo sinal que as cargas do pelo, e o lado mais afastado do pelo 
tem cargas com o sinal oposto (que, por sua vez, têm o sinal oposto ao da mão da pessoa que 
acabou de afagar o gato). Assim, as cargas da mão e do focinho têm sinais opostos e podem se 
atrair com força suficiente para produzir uma centelha. 


57. Se a diferença relativa entre as cargas do próton e do elétron, em valor absoluto, fosse 


%= el 9 0000010, 
e 


a diferença absoluta seria q, — lg. | =1,6x10C. Multiplicada por um fator de 29 x 3 x 102, 
como sugere o enunciado, a diferença entre as cargas positivas e negativas em uma moeda de 
cobre seria 


Ag =(29x3x102)(1,6x 102 C)=0,14C. 


De acordo com a Eq. 21-1, a força de repulsão entre duas moedas de cobre situadas a 1,0 m de 
distância seria 


(Mg)! 


r2 


F=k 17x 108 N. 


58. (a) De acordo com a Eq. 21-1, a força a que a partícula 3 está submetida é 


Pam == Ã= [eta pt io [alo de) 


2 2 
31 B2 Bi 2 


= —6 —6 R 
= 699x10ºN-mê/C?y20x10:00)[ não + o S) 


(0,40m)? (0,20m)? 


= (89,9 Ni. 


(b) De acordo com a Eq. 21-1, a força a que a partícula 3 está submetida é 


Ba =«ffiatê (5- [ela denso to [- La E ae 


2 2 
31 32 hr 2 


= —6 -—6 E 
= (8.99x10º N-mê/C'yc0>10 40) 80x10ºC +40x10 e 


+ 
(0,80m)? (0,60m)? 


=-—(2,50 NJ. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(c) Entre as posições do item (a) e do item (b), deve haver uma posição na qual F, 15=0, 
Fazendo r; =x er, =x — 0,20 m, igualando [Pi] a [io e cancelando fatores comuns, 
obtemos 


lg | 7h) 


x? (x-0,20m)) 


Levando em conta o fato de que |q,| = 29», extraindo a raiz quadrada de ambos os membros e 
explicitando x, obtemos 


do 
= 
Re | 


(d) Para que a resultante da força que age sobre a partícula 3 seja nula, é preciso que as três 
partículas estejam sobre a mesma reta, que no caso é o eixo x; assim, y = 0. 


= 0,683 m = 68,3 cm. 


59. Como a massa de um elétron é m = 9,11 x 10º! kg, o número de elétrons em um conjunto 
com uma massa M = 75,0 kg é 
M 75,0kg 


n=— = =8,23x 10º! elétrons. 
m 9, 11x102kg 


A carga total desse conjunto de elétrons é 
q=-— ne=-Z(8,23x10º!)(1,60 x10-!ºC)=—1,32x 10BC. 


60. Note que, em consequência do fato de que a força eletrostática é inversamente proporcional 
a 1º, uma partícula de carga Q situada a uma distância d da origem exerce sobre uma carga q, 
situada na origem uma força de mesma intensidade que uma partícula de carga 4Q situada a 
uma distância 2d de q,. Assim, a carga q, = +8e situada a uma distância 2d abaixo da origem 
pode ser substituída por uma carga +2e situada a uma distância d abaixo da origem. Somando 
esta carga à carga q; = +2e, obtemos uma carga +4e situada a uma distância d abaixo da origem, 
que cancela a força exercida pela carga q, = +4e situada a uma distância d acima da origem. 


Analogamente, a carga q, = +4e, situada a uma distância 2d à direita da origem, pode ser 
substituída por uma carga +e situada a uma distância d à direita da origem. Somando esta 
carga à carga q; = +e, obtemos uma carga +2e situada a uma distância d à direita da origem, 
que cancela a força exercida pela carga q, = +2e situada à esquerda da origem. Assim, a força 
resultante que age sobre a partícula 77 é zero. 


61. (a) De acordo com a Eg. 21-1, a força a que a partícula 3 está submetida é dada por 
E, = F + Fo, em que 


030; 
2 
1 


[Bal=k 


= 0:/0 
|, |- + 6 
Ba 


O teorema de Pitágoras nos dá 1; = 1» = R (0,003 m)? + (0,004 m)? = 0,005 m. Na notação 
módulo-ângulo (que é a mais conveniente quando se usa uma calculadora científica no modo 
polar), a soma vetorial indicada se torna 


F,=(0,5182- 37º) +(0,518237º) = (0,82970º) 
e a força resultante é 
E, = (0,829 N)i. 


(b) Trocar o sinal de Q, equivale a inverter o sentido da força que a partícula 2 exerce sobre a 
partícula 3. Assim, temos: 


E, =(0,5182-37º)+(0,5182-143º)=(0,6212-90º) 
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e a força resultante é 


F, =—(0,621 N)j 
62. A força eletrostática total a que está submetida a partícula 4 é dada por 


Fs=R+B+ E, 


na qual A, É e F; são as forças exercidas pelas outras três partículas sobre a partícula 4. De 
acordo com a Eq. 21-1, temos, na notação módulo-ângulo (que é a mais conveniente quando se 
utiliza uma calculadora científica no modo polar): 


Fes =(4,60x 104 Z180º)+(2,30x 1024 Z— 90º) +(1,02x 1024 2 — 145º) 
=(6,16x 104 2- 152º). 
(a) De acordo com esse resultado, o módulo da força é 6,16 x 10 N. 


(b) De acordo com o resultado do item anterior, a força faz um ângulo de —152º com o eixo x, 
ou seja, um ângulo de 208º no sentido anti-horário. 


63. De acordo com a Eg. 21-1, chamando a primeira carga de q,, a segunda carga de q, e a 
carga da partícula que foi liberada de q, o módulo da força a que está submetida a partícula no 
momento em que é liberada é 


WU dels gn, 
0,282 0,442 


De acordo com a segunda lei de Newton, 


F. 022N 
a 100x10m/s? 


=2,2x10kg. 


64. De acordo com a Eq. 21-1, 
F= AB, 
r 


na qual F é a força de repulsão, q, e q, são as cargas das esferas e r é a distância entre as esferas. 
Fazendo q, = O — q, na qual Q é a carga total, e explicitando q,, obtemos a equação do segundo 
grau 

Fr 


qi - On +—— 


cujas soluções são 


Q? -4Fr?!k E O+VQ? -4Fr? /k 
So = . 
2 


2 
Assim, a carga da esfera com a menor carga é 


O? -4Fr2k 


= 5,0x105 C-/(5,0x105 C)2-4(1,0 NX2,0 m)2/(8,99 x 10ºN -m?2/C?) 
= õ 


=1,16x10%C=1,2x105C. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


65. Quando a esfera € faz contato com a esfera 4, a carga total, O + Q/2, é dividida igualmente 
entre as duas esferas. Assim, a carga da esfera A passa a ser 30/4 e, de acordo com a Eq. 12-1, 
a força de atração entre as esferas 4 e B é 


GO /4XO (4) 
2 


F=k =4,68x 10 N. 


66. Chamando de F, o módulo da força eletrostática e de F, o módulo da força gravitacional, 
temos, de acordo com as Egs. 13-10 e 21-1: 


Fort cme vo 8) | (8,99x10º Nem2/C2)0,60 x 101º 0)? 
a da acer (9,11x 10! kg9,8 m/s?) 


=+5lm. 


Supondo que o sentido positivo do eixo y é para cima, escolhemos o sinal negativo para a raiz, 
Já que o segundo elétron deve estar abaixo do primeiro para que a força de repulsão eletrostática 
tenha o sentido contrário ao da força da gravidade. Assim, a resposta é y = —5,1 m. 


67. A força resultante que age sobre a partícula 3 é a soma vetorial das forças exercidas pelas 
partículas 1 e 2: É; = F3, + E. Para que É, = 0, é preciso que a partícula 3 esteja no eixo x e seja 
atraída por uma das outras partículas e repelida pela outra. Como as partículas 1 e 2 têm cargas 
opostas, isso significa que a partícula 3 não pode estar entre as partículas 1 e 2, mas deve estar 
à esquerda da partícula 1 ou à direita da partícula 2. Como a carga da partícula 1 é maior, em 
valor absoluto, que a carga da partícula 2, concluímos que a partícula 3 deve estar à direita da 
partícula 2. Chamando de x a distância entre a partícula 3 e a partícula 2, temos: 


Ng bh) E) 2 
B=k|— + =k ———> + |=0. 
É Pane ú | ads | 


(b) Como foi mencionado no item anterior, para que a soma das forças seja nula, é preciso que 
a partícula 3 esteja no eixo x; assim, y = 0. 


68. A carga de João é 


mNaZe 
= (0,0001) — 2 
q=( ir 
= (0,0001) (90 kg)(6,02 x 10% moléculas/mol)(18)(1,6 x 107!2C) 
0,018kg/mol 
=, 7x10C. 


Como a massa de Maria é metade da massa de João, sua carga é metade da carga de João e a 
força de atração entre os dois estudantes é 


2 o 
gia, = (8,99x10ºN- mpg O 
j 2(30 m) 


F=k =4x1088 N. 


Assim, a força de atração eletrostática entre os dois estudantes é da ordem de 1018 N. 


69. (a) Como o núcleo de hélio possui 2 prótons e o núcleo de tório possui 90 prótons (veja o 
Apêndice F), a Eq. 21-1 nos dá 


* (8,99x 10º N -m?/C2Y2)(1,60 x 107!º C)(90)(1,60 x 107º C) 


=5,1x102N. 
(9,0x 105 m)? 


2 
q 

F=k 
rá 
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(b) Como o núcleo de “He é formado por 2 prótons e 2 nêutrons, a segunda lei de Newton nos 
dá (as massas do próton e do nêutron estão no Apêndice B): 


F 5,1x102N 


a=—= =7,6x 108 m/s?. 
m 2(1,67x102 kg)+2(1,68x 102 kg) 


70. Para que a força total a que a partícula 1 é submetida seja nula, a componente x da força de 
repulsão exercida pela partícula 2 deve ser igual à componente x da força de atração exercida 
pela partícula 4. Além disso, a componente y da força de repulsão exercida pela partícula 3 deve 
ser igual à componente y da força de atração exercida pela partícula 4. Entretanto, por simetria, 
as duas condições são expressas pela mesma equação: 


Og 0/20] o" 
= cos45º = -— ——., 
4mega? 4reg(N2a)? 47egN 2a? 


o que nos dá q= OZ. Assim, q/0 = 1/./2 = 0,707. 


Capítulo 22 


1. Note que os símbolos q, e q, usados no enunciado se referem ao valor absoluto das cargas. 


O desenho abaixo é para q, = go). 
LS 


Os desenhos abaixo são para q, > q, (à esquerda) e q, < q, (à direita). 


2. (a) De acordo com a Eg. 22-1, o módulo da força a que é submetido um próton no ponto A é 
F=q9E,=(1,6x 10º CX40 N/C) = 6,4 x 10! N. 


(b) Como é explicado na Seção 22-3, o número de linhas de campo por unidade de área, em um 
plano perpendicular às linhas, é proporcional ao módulo do campo elétrico. Como a separação 
das linhas é duas vezes maior no ponto B, concluímos que E, = E,/2 = 20 N/C. 


3. Como a carga está uniformemente distribuída na esfera, o campo na superfície é o mesmo 
que se toda a carga estivesse concentrada no centro. Assim, o módulo do campo é 


= q 
4megR? 


em que q é a carga total e R é o raio da esfera. 


(a) Como a carga total é Ze, temos: 


Ze (8,99x10ºN-m?/C?)(94)(1,60 x 10190) 
417egR? (6,64 x 10-5m)? 


=3,07x10?!N/C. 


(b) Como a carga é positiva, o campo aponta para fora do núcleo. 


4. Como x, = 6,00 cm e x, = 21,00 cm, a coordenada do ponto a meio caminho entre as partículas 
é x = [(6,00 cm) + (21,00 cm)] /2 = 13,5 cm. Assim, de acordo com a Eq. 22-3, 
E =- Ig | à = (8,99x 10º N-m?/C?)|-2,00 x 1077C|- 


= = =(3,196x 10º N/C)i 
o Amex) (0,135 m— 0,060 m) / 


= (b) é = (8,99 x 10º N -m?/C?)(2,00x 1070) + 


E o o =-(3,196x 105 N/O)i 
4reg(x — 15)? (0,135 m-—0,210m) / 


E = 
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Assim, o campo elétrico total é 


Ew = É, + É, =—(6,39x 10º N/O)i 


5. De acordo com a Eg. 22-3, temos: 


— (0,50m)2(2,0N/C) 
8,99x 10º N-m?/C? 


lg|=47e9r2E =5,6x10"C=56pC. 
6. De acordo com a Eg. 22-3, temos: 


(1,00 N/C)(1,00 m)? 
8,99x10º N-m?/C? 


q=4me,Er? = =111x10"C=01 mê, 


7. Como a componente x do campo elétrico no centro do quadrado é 


l lg] | go | [gs | | gu | | 
E, = podido aj nto NO! oo 45º 
há em fr (ail22 (ail2? e 
1 1 


1 
(Ia l+lgo|-|9:]-| gu ca 


“Ame a?/2 
=0 


e a componente y é 


l lg | [go | lg; | | gu | 
= — + + — cos 45º 
l mal (a/V2)2 (alV22 (alV2)? (al? 
1 1 1 
Arre FERE Inl+lgol+gs =| qu |) n 


* (8,99x10º N-m? /C2%2,0x108 C) 1 


= 1,02x105 N/C, 
(0,050 m)? /2 J2 


o campo elétrico no centro do quadrado é E= E, = (LO RIO N/O)j. A figura a seguir (que 
não está em escala) mostra os campos elétricos produzidos pelas quatro cargas e o campo 
elétrico total. 


8. Colocamos a origem do sistema de coordenadas no ponto P e o eixo y na direção da partícula 
4 (passando pela partícula 3). Escolhemos um eixo x perpendicular ao eixo y, ou seja, passando 
pelas partículas 1 e 2. Os módulos dos campos produzidos pelas cargas são dados pela Eg. 22-3. 
Como as contribuições das partículas 1 e 2 se cancelam, o campo total no ponto P é dado por 


> 1 q. A 1 12 3 Es 
Eu- al as a dm Dj=o 
4760 | (Qd) d 4meg 4d d 
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9. (a) As componentes verticais dos campos produzidos pelas duas partículas se cancelam por 
simetria. Somando as componentes horizontais, obtemos 
E - 2|gld — 28,99x10ºN-m?/C?)(3,20x107!º C)(3,00 m) 
“RE 4eg(d? + 2)? [(3,00 m)? + (4,00 m)2' 


=1,38x 10" N/C. 


(b) O campo elétrico aponta no sentido negativo do eixo x, ou seja, faz um ângulo de 180º com 
o semieixo x positivo. 


10. Vamos escrever as cargas das partículas como múltiplos de um número positivo É a ser 
determinado. De acordo com a Fig. 22-33a e o enunciado do problema, q, = 4é e q, = —é. De 
acordo com a Eq. 22-3, temos: 


46 S 


Eesti = 
WA ame(L+x? Amex? 


Como, de acordo com a Fig. 22-33b, E, = O para x = 20 cm, essa equação nos dá L = 20 cm. 


(a) Derivando E,, em relação a x e igualando o resultado a zero, obtemos, após algumas 
simplificações, 


e(R2 4d 
3 33 


+— + 5] L = (1,70)(20 cm) = 34 cm. 


Note que este resultado não depende do valor de é. 


(b) Se —q, = —3e, É = 3e. Nesse caso, de acordo com o resultado obtido anteriormente, 


id S 


= = a 
4meo(L+x)? 4mex? 


E tot 


* (8,99x 10º N-m?/C2)4(3)(1,60 x 101º C) — (8,99x 10ºN -m?/C?)(3)(1,60 x 107!º C) 
(0,54 m)? (0,34 m)? 


=2,2x10% N/C. 


11. Como as partículas 1 e 2 têm cargas opostas, em pontos situados entre as partículas os 
campos elétricos apontam na mesma direção e não podem se cancelar. Como a carga da partícula 
2 é maior que a carga da partícula 1, o ponto em que o campo elétrico é nulo deve estar mais 
próximo da carga 1. Concluímos, portanto, que o campo está à esquerda da partícula 1. 


Seja x a coordenada de P, o ponto em que o campo é zero. Nesse caso, o campo elétrico total 
no ponto P é dado por 


p= lol Jal 
4meg| (x- x, (x-x , 
Para que o campo se anule, 


lol o Iúlo , G-707. 


e dl, 
(em) (xx)? (x— 20)? 


Extraindo a raiz quadrada de ambos os membros e explicitando x, obtemos duas soluções: 
x'=-30 cm e x" = +37 cm. Como o ponto P deve estar à esquerda da partícula 1, escolhemos a 
solução x' = —30 cm. (A outra solução estaria correta se as cargas das partículas 1 e 2 tivessem 
o mesmo sinal.) 
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12. O valor do módulo do campo elétrico no centro do arco é o mesmo para todas as cargas: 


1,60 x 10-12 C 
(0,020 m)? 


kg e 
=k 
r2  (0,020m)? 


= (8,99x10º N.m?/C?) = 3,6xI0*N/C. 


Na notação módulo-ângulo (que é a mais conveniente quando se usa uma calculadora científica 
no modo polar), a soma vetorial dos campos assume a forma: 


Eow =(EZ-20º)+(EZ1309)+(EZ—100)+(EZ-150º)+(EZ0º) 
=3,93x 10% N/CZ — 76,4º. 


(a) De acordo com o resultado obtido, o módulo do campo elétrico no centro do arco é 3,93 x 
1078 N/C. 


(b) De acordo com o resultado anterior, o ângulo do campo elétrico no centro do arco é —76,4º 
em relação ao eixo x. 


13. (a) Como o próton está a uma distância 7 = z = 0,020 m do centro do disco, 


9 um 2 -19 
ns e — (8,99x 10 N-m?/C?)(1,60x 10 O -3,60x105 NC. 
4megr? (0,020 m)? 


(b) Como as componentes horizontais se cancelam, o campo total produzido pelos elétrons e, é 
vertical e o módulo do campo é dado por 

2ez — U8,99x10º N-m?/C?)(1,6 x 101º C)0,020 m) 
4meg(R2 +27)? [(0,020 m)? + (0,020 m)2]'? 


E sstot = 


= 255710 NC. 


(c) Como o próton agora está a uma distância 10 vezes menor, o campo é 100 vezes maior que 
o do item (a), ou seja, E. = 3,60 x 10“ N/C. 


(d) Como as componentes horizontais continuam a se cancelar, o campo produzido pelos 
elétrons e, é vertical e o módulo do campo é dado por 


2ez — 28,99x10ºN.m?/C?)(1,6x107!º C)(0,002 m) 
4meg(R? + 22)? [(0,020 m)? + (0,002 m)2]*? 


sstot = 


=7,09x 107 N/C. 


(e) Porque, quando o próton se aproxima do disco, as componentes verticais y dos campos 
produzidos pelos elétrons e, diminuem e as componentes horizontais aumentam. Como as 
componentes horizontais se cancelam, o efeito global é uma redução do módulo de E, «x. 


14. (a) Nos pontos do eixo x à esquerda da partícula 1, os campos têm sentidos opostos, mas não 
há possibilidade de que o campo se anule porque esses pontos estão mais próximos da partícula 
1 do que da partícula 2 e a carga da partícula 1 é maior, em valor absoluto, que a carga da 
partícula 2. Na região entre as cargas, os dois campos não podem se cancelar, pois apontam no 
mesmo sentido. Nos pontos do eixo x à direita da partícula 2, os campos têm sentidos opostos, 
e existe a possibilidade de que os campos se anulem porque esses pontos estão mais próximos 
da partícula 2, e a carga da partícula 2 é menor. Chamando de x a coordenada do ponto em que 
os campos se anulam e igualando os módulos dos campos produzidos pelas duas partículas, 
temos: 


Lala q 


4mey x? 4meg(x-L) 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


Explicitando x e substituindo os valores conhecidos de q, e q,, obtemos: 


L 


“5 


(b) A figura a seguir mostra um esboço das linhas de campo elétrico. 


=2,72L. 


15. Por simetria, vemos que as contribuições das cargas das partículas 1 e 2 para o campo 
elétrico no ponto P se cancelam, de modo que só é preciso calcular o campo elétrico produzido 
pela partícula 3. 


(a) De acordo com a Eg. 22-3, o módulo do campo elétrico é 


1 2e 1 2e 1 4 


Es E = = 
[Ea | 4176, 12 4mey(alV2)2 4meça? 


4(1,60x 10 C) 


= 160 N/C. 
(6,00x 10º m)? 


= (8,99x 10º N-m?/C?) 


(b) O campo faz um ângulo de 45,0º no sentido anti-horário com o semieixo x positivo. 


16. As componentes x e y do campo total são 


q * Qcos6 —  Qsenô 
4megR? 41egR? , a 4megR? , 


Eu = 


O módulo do campo total é a raiz quadrada da soma dos quadrados das componentes. Fazendo 
o módulo igual a E, elevando ao quadrado e simplificando, temos: 


— MH + ai — 2qqp cosô 


E? 
(4megR?)? 


Explicitando 0, obtemos:: 


ds [É +47 = (4megR? E? | 


2 
Substituindo por valores numéricos, obtemos duas respostas: 
(a) O valor positivo do ângulo é 6 = 67,8º. 

(b) O valor negativo do ângulo é 0 = —67,8º. 


17. Vamos supor que a conta 2 está na parte inferior do anel, já que seria difícil para a conta 
1 passar pela conta 2 se ela estivesse no caminho. Note que, de acordo com o gráfico da Fig. 
22-39c, a componente y do campo elétrico na origem é negativa para 8 = 0º (posição na qual a 
contribuição da partícula 1 para o campo elétrico é nula), o que significa que a carga da conta 
2 é negativa. 
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28 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(a) De acordo com o gráfico da Fig. 22-39b, a componente x do campo total é O para 6 = 90º, ou 
seja, quando a conta 1 está no semieixo y positivo. Isso significa que a conta 2 está no semieixo 
» negativo, ou seja, que o ângulo da conta 2 é —90º. 


(b) Como a componente y é máxima quando as duas contas estão no eixo y e sabemos que a 
carga da conta 2 é negativa, concluímos que a carga da conta 1 é positiva, pois isso faz com que, 
com as contas nessa posição, os dois campos se somem. Nos pontos 0 = 0º e 6 = 180º, o valor 
absoluto da componente x é igual ao módulo do campo elétrico criado pela conta 1. Assim, de 
acordo com a Eq. 22-3, 


qy = 476912 E = 47(8,854x 10-12 C2/N .m?)0,60 m)?(5,0 x 104 N/C) = 2,0x 10 € 
=2,0uC. 


(c) No ponto 8 = 0º, o valor absoluto da componente y é igual ao módulo do campo elétrico 
criado pela conta 2. Assim, de acordo com a Eq. 22-3, 


q, =—4megr? |E|= 47(8,854 x 10-12 C2/N -m?)(0,60 m)?(4,0 x 104 N/C) = —1,6x 10 C 


=-1,6uC. 


18. Partindo da Eg. 22-6, usamos a expansão binomial (veja o Apêndice E), mas conservamos 
termos de ordem superior à usada para obter a Eq. 22-7: 


q d da”. La A 
E= l+—+ + +eej-[I->+—> 5 D+" 
41e6,z? q dr 2g E dg a 


o qd » qd? 
2760?) 4tmez 


Assim, na terminologia do problema, 


caps 
Camo 


19. (a) Considere a figura a seguir. O módulo do campo elétrico total no ponto P é 


Er 


=2E, cno=2] E El | ea E aid 


Ame (dl +? | (aoy er? Ame [ay +] 


—q > 
Ei 


Para r >> d, [(d/2)? + 1º]? = 1º e a expressão mostrada se reduz a 


qd 


41e9r 


| Eco | = 8º 


(b) Como mostra a figura, o campo elétrico no ponto P aponta no sentido negativo do eixo y, 
ou seja, faz um ângulo de —90º com o semieixo x positivo. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


20. De acordo com o enunciado do problema, E,. é dado pela Eq. 22-5 (com z = 5d): 


E = q o q “160 q 
T 4rey(4,5d)2 4men(5,5d)? 9801 47egd? 


e E,p: é dado pela Eq. 22-8: 


FP RR 
P 2men(5d)P 125 4med? 


Assim, a razão pedida é 


E 2 9801, 


E 125 160 


, 


21. Podemos pensar no quadrupolo da Fig. 22-41 como um conjunto de dois dipolos, cada 
um com um momento dipolar de módulo p = gd. Os momentos apontam na direção do eixo 
do quadrupolo, em sentidos opostos. Considere o ponto P do eixo, a uma distância z à direita 
do centro do quadrupolo, e tome como positivo o sentido para a direita. Nesse caso, o campo 
produzido pelo dipolo da direita é gd/2medz — d/2)* e o campo produzido pelo dipolo da 
esquerda é —qd/2meXz + d/2)*. Usando as expansões binomiais 


(z—-dD)º=7º-37(-dD) e (24 dD)' = 7º 37d), 


obtemos 


E= 
276 


qd E 3d da) 6gd? 


Ps = 
o 2 p 2X] Amex 


Fazendo Q = 2qdº, obtemos 
30 


4megz! 


E 


22. (a) Vamos usar a notação usual para a densidade linear de carga: À = q/L. O comprimento 
do arco é L = r6, na qual O é o ângulo em radianos. Assim, 


L = (0,0400 m)(0,698 rad) = 0,0279 m. 
Para q = -300(1,602 X 10"C), obtemos À -1,72 X > 108C/m. 


(b) se a mesma carga está distribuída em uma área 4 = qr? = 7(0,0200 m), a densidade 
superficial de carga é Ojo =9/A=-3,82 X 10 C/m?, 


(c) Como a área da superfície de uma esfera é 47º, a mesma carga do item (b) está distribuída 
em uma área quatro vezes maior e, portanto, a densidade superficial de carga é quatro vezes 
menor: O tera = Caiscol4 =—9,56 X 105 C/m?, 


(d) Se a mesma carga está distribuída em um volume V = 47 7º/3, a densidade volumétrica de 
carga é Pose = WV=-—1,43 X 102C/mº. 


23. Vamos usar a Eg. 22-3 e supor que as duas cargas são positivas. No ponto P, temos: 


R 2R 
Eanel ig Eanel 2 > h = qu ) 


Ameg(R2+R2)P Ame + RIP 


Simplificando, obtemos 


5) 3/2 
Uh) 
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30 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


24. (a) Por simetria (e também de acordo com a Eg. 22-16), o campo é zero no centro do anel. 


(b) O resultado (E = 0) para pontos infinitamente afastados do anel pode ser obtido a partir da 
Eq. 22-16, de acordo com a qual o campo é proporcional a 1/2 para valores muito grandes de z. 


(c) Derivando a Eg. 22-16 em relação a z e igualando o resultado a zero, obtemos: 


R2-22? R 
E E q|-- (5-0 > 2=+5=0,707R. 
dz | 4mey(22+R?) Areo (22 + R2) RE) 


(d) De acordo com a Eq. 22-16, temos: 
E-= qz = (4,00 x 10º C)0,707 x 0,02 m) 
4men(z?+R?) 47(8,854x 10-12 C2/N -m?)[(0,707 x 0,02 m)? + (0,02 m)? 2 


=3,46x 10” N/C. 


25. Vamos chamar o raio do arco menor de r,, o raio do arco do meio de r, e o raio do arco 
maior de r;. O comprimento do arco menor é L, = 7r//2 = 7R/2, o comprimento do arco do 
meio é L, = 71,/2 = TR e o comprimento do arco maior é L; = 71;/2 = 37R/2. Como a carga dos 
arcos está uniformemente distribuída, a densidade linear de carga do arco menor é À, = O/L, = 
20/7R, a densidade linear de carga do arco do meio é À, = —4O/L, = —4QO/7R e a densidade 
linear de carga do arco maior é À, = 90/L, = 60/7R. Nesse caso, usando o mesmo raciocínio 
do problema seguinte, o campo elétrico total é dado por 


— A (Qsen45º) di A (2sen 45º) E A(2sen45º) 


4TE9h 4 Teor, 4 Teor 


E tot 


— 2Q 2sen45º 40 2sen45º É 60 2sen45º | Q 


E =1,62x10º N/C. 
mR 47e,R TR 876R TRIZTEOR V2meR? 


(b) O campo faz um ângulo de —45º com o semieixo x positivo. 


26. No Exemplo “Campo elétrico de um arco de circunferência carregado”, vimos que o campo 
no centro de um arco circular é dado por 
0 


E= da sen x 
47€9r 


-0 


Em que À é a densidade linear de carga. Neste problema, cada quarto de circunferência produz 
um campo cujo módulo é 


Edi o 1 2N'2|a| 


E q 
él d A al 


rm/2 41egr “na 476 Tr 


O campo produzido pelo quarto de circunferência que está acima do eixo x faz um ângulo de 
—45º com o semieixo x positivo e o campo produzido pelo quarto de circunferência que está 
abaixo do eixo x faz um ângulo de —135º com o semieixo x positivo. 


(a) O módulo do campo total é 


=E, 1 q Hal osase = Esta 


Eis 


tot,x 
Ame) qr? 4meg Tr? 


* (8,99x10º N.m?/C2)4(4,50x 107120) 
1(5,00 x 102 m)? 


= 20,6 N/C. 


(b) Por simetria, o campo total faz um ângulo de —90º com o semieixo x positivo. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


27. Por simetria, vemos que o campo no ponto P é duas vezes maior que o campo produzido 
pelo arco semicircular superior, cuja densidade linear de carga é À = g/mR. Usando o mesmo 
raciocínio do problema anterior, obtemos 
90º 
= q j 
-90º €egT 2R? 


(a) Para R= 8,50 X 10-2me q= 1,50 X 10%C, | E |= 23,8 N/C. 


Ew = 2(-3) sen 6 


47egR 


(b) O campo elétrico total faz um ângulo de —90º com o semieixo x positivo. 


28. Derivando a Eq. 22-16 em relação a z e igualando o resultado a zero, obtemos: 


d gz a, R2-227? 
dz | 416, (2 +R? jº 4769 (z? + R2y? , 


o que nos dá z = RIN2. Para R = 2,40 cm, obtemos z = 1,70 cm. 


29. Vamos primeiro calcular o campo produzido pelo arco circular, cuja densidade linear de 
carga é À = Q/L, na qual L é o comprimento do arco. Usando o mesmo raciocínio do Exemplo 


x 


“Campo elétrico de um arco de circunferência carregado”, chegamos à conclusão de que 
o módulo do campo elétrico produzido por um arco de circunferência de raio r, com uma 
densidade linear de carga À, que subtende um ângulo 0, é 


2 2 
Esc ed) CO 
4meor 4meor 


Como, no nosso caso, À = O/L= Q/R0 er= R, temos: 


E - MOIRO)senç6/2) 20 senç9/2) 
4769R 47eqRO 


arco 


O módulo do campo produzido por uma carga pontual é dado pela Eq. 22-3: 


E Espe o 
Ponto 4 rejR? 


A razão pedida é, portanto, 


Enio Ol4megR? 0 
Eco  20sen(0/2)/4mepR20 2sen(0/2) 


Para 0 = 7, temos: 


poe 7157, 
E 


arco 


30. De acordo com a Eq. 22-16, temos: 


2RQ 2Rq (e) 
+ =0 > =-— = = -4,19 Ê 
4mey2R2+RP? 4mel(2RP+GRPP? q=-Q 5 Q 


31. (a) Como a carga está uniformemente distribuída na barra, 


= 8 2 —423x 10715 C 


== =-5,19x 10-14 C/m. 
L 0,0815 m 


(b) Vamos posicionar o eixo x paralelamente à barra, como a origem na extremidade esquerda 
da barra, como mostra a figura. 
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32 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


dx P 

Em e 

| | | | 
0 x L L+a 


Seja dx um segmento infinitesimal da barra, situado no ponto x. A carga do segmento é dg = 
Adx. A carga dg pode ser considerada uma carga pontual. O campo elétrico produzido por esta 
carga no ponto P possui apenas a componente x, que é dada por 


Es 1 Adx E 
4me (L+a-x) 


o À [1 1 
o 4m7egla L+a 


O campo elétrico produzido no ponto P pela barra inteira é 


atliõooia A 1 
“ 4my)o(Lrta-x) 4me L+a-x 
À 


416 


E =-1,57x 10 N/C. 
a(L+a) 


Assim, |E | = 1,57 x 10º N/C. 


(c) O sinal negativo de E, indica que o campo elétrico aponta no sentido negativo do eixo x, ou 
seja, que o ângulo do campo elétrico E é —180º. 


(d) se a >> L, podemos usar a aproximação L + a = a na equação apresentada, o que nos dá 


9 N.m2/02 -15 
q 9x1 NmICYAXI0SC) gs NC 


E, =—- 
4meça? (50 m)? 


x 


Assim, |E | = 1,52 x 10º N/C. 


(e) Como a expressão do item anterior é igual à do campo elétrico criado por uma partícula de 
carga —q situada a uma distância a do ponto considerado, o resultado é o mesmo do item (d): 
IE] = 1,52 x 10º N/C. 


32. Um elemento infinitesimal dx da barra contém uma carga dg = À dx, na qual À = dg/dx é 
a densidade linear de carga. Por simetria, as componentes horizontais dos campos produzidos 
pelos elementos de carga se cancelam e precisamos apenas calcular, por integração, a soma das 
componentes verticais. A simetria do problema também permite calcular apenas a contribuição 
de metade da barra (0 < x < 1/2) e multiplicar o resultado por dois. No cálculo que se segue, 
fazemos uso do fato de que sen 6 = R/r, na qualr=Vx2 + R2. 


(a) De acordo com a Eg. 22-3, temos: 


L/2 L/2 
E|=2 da sen O = 2 At z 
' 4tegr? 476 ), 2 +R2? À dx2+R? 


L/2 L/2 
AR j dx (giDR, z 
276 ) 6 (e +R? pe 2mey RVNX+R? | 


q L/2 q l 
27€69LR (L/2) +R 27egR VZ+4R? 


=12,4 N/C, 


na qual a solução da integral pode ser obtida usando os métodos do cálculo ou consultando o 
Apêndice E (veja a fórmula 19 da lista de integrais). 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(b) Como foi mencionado no item a, o campo elétrico E é vertical e faz um ângulo de 90º com 
o semieixo x positivo. 


33. Considere um elemento infinitesimal dx da barra, situado a uma distância x da extremidade 
esquerda, como mostra a figura. O elemento possui uma carga dq = À dx e está a uma distância 
r do ponto P. O módulo do campo produzido pelo elemento no ponto P é dado por 


1 Adx 


dE, =— E a sen 8 
476, r? 
e 
dE, =— , dm 
476, r? 


Vamos usar O como variável de integração e usar as relações 7 = R/cos 0, x = R tan 0 e dx = 
(Ricos? 6) do. Os limites de integração são O e 77/2 rad. Temos: 


A (2 ns À 
E,=- ] sen6 dO = cos =-— 
41egR do TE) 0 4176,R 
e 
À n/2 À q/2 
E,=— | cos 0 dO = — sen 6 =— da ) 
. 47eyR 0 416 0 41769R 


Note que E, = E,, qualquer que seja o valor de R. Assim, faz um ângulo de 45º com a barra para 
qualquer valor de R. 


34. De acordo com a Eq. 22-26, temos: 


o Z 5,3x106C/m? 12 cm 
E= 1 = ? 1 =6,3x 102 N/C. 
2609 NV Z2 +Rº ] 2(8,85x 10-2C2/N -m?) J(2 em) +(2,5 em) / 


35. De acordo com a Eq. 22-26, o módulo do campo elétrico em um ponto do eixo do disco 
situado a uma distância z do centro do disco é dado por 


ps j=- É 
260 VN +R? 
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34 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


na qual R é o raio do disco e o é a densidade superficial de carga do disco. O módulo do campo 
no centro do disco (ou seja, no ponto z = 0) é E. = 0/28,. Para que E/E = 1/2, 


Z Z 1 
> > =-. 


1 
l===Ê===5 
V2+R 2 o J24Rr 2 


Explicitando z nessa equação, obtemos z = R/ NE = 0,346 m. 
A figura a seguir mostra o gráfico de E/E. = 1— (z/R)/ V (z/R)? +1 em função de z/R. O ponto 
assinalado corresponde à solução do problema, ou seja, ao ponto z/R = (0,346 m)/(0,600 m) = 


0,577, EJE, = 0,5. 


ElEç 


36. A partir das relações dA = 27rdr (que pode ser vista como a diferencial de A = 7/7) e dg = 
o dA, na qual o é a densidade superficial de carga, temos: 


dg = + Jom dr 


na qual usamos o fato de que a carga está uniformemente distribuída para fazer a densidade 
superficial de carga igual à carga total Q dividida pela área total q7R2. Fazendo r = 0,0050 m e 
dr = 30x 10$m, obtemos dg = 2,4 x 107!ºC. 


37. Podemos usar a Eq. 22-26, notando que o disco da Fig. 22-52b é equivalente ao disco da 
Fig. 22-52a mais um disco menor, de raio R/2, com a carga oposta à do disco principal. Assim, 
temos: 


E = o ie 2R 
O 20) JORP+AR 


2R 
Ec» = Eca) = E 1- . 
269 V(QRP+4(R/2? 
Isso nos dá 


Eo-Ew 1-2/N4+1/4 1-2/N17/4  0,0299 
E(o 1-2//4+41 1-2//5  0,1056 


= 0,283 = 28% 


38. Escrevemos a Eq. 22-26 na forma 


E z 


Ear (C+RYP 


e notamos que, no gráfico da Fig. 22-53b, E/E,ax = 0,5 para z = 4,0 cm. Fazendo E/E,,, = 0,5 e 
z = 4,0 cm na equação apresentada, obtemos R = 6,9 cm. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


39. Quando a gota está em equilíbrio, a força da gravidade é compensada pela força do campo 
elétrico: mg = —gE, em que m é a massa da gota, q é a carga da gota e E é o módulo do campo elé- 
trico. A massa da gota é dada por m = (47/3)r'p, na qual r é o raio da gota e p é a massa 
específica do óleo. Assim, 

mg 4mrpg  4m(1,64x10%m)(851kg/m')(9,8m/s?) | 


PRERE ura -8,0x101º€ 
E 3E 3(1,92x 10º N/C) 


e gle = (-8,0 x 101º C)/(1,60 x 101º C) = —5, o que nos dá q = —5e. 


40. (a) A direção inicial do movimento é tomada como o sentido positivo do eixo x, que é 
também a direção do campo E). Usando a Eg. 2-16, v5 — v? = 2aAx, com v,= 0 ea = Flm = 
—eElm,, para calcular a distância Ax: 

já 


pena ie: -mev?  —9,11x 10! kg)5,00 x 10º m/s)? 


= = =7,12x10?m=7,12cm. 
2a -2eE  -21,60x10-!º C)(1,00x 10º N/C) 


(b) De acordo com a Eq. 2-17, temos: 


- 
PR AR a A gpa) RA TST RO 
Vmed  V; 5,00 x 10º m/s 


(c) Usando a Eq. 2-16 com o novo valor de Ax, temos: 


AK A(bm,v?) Cvf-v?  2aAx  —2eEAx 


1 2 2 2 2 
K; 2MVi; Vi; Vi MeVi 


— -2(1,60x 10! C)(1,00x 10º N/C)(8,00 x 10m) iiô 
(9,11x 10%! kg)(5,00 x 10º m/s)? Re 


Assim, a fração da energia cinética perdida na região é 0,112. 


41. (a) O módulo da força a que a partícula está submetida é dado por F = gE, na qual gé o 

valor absoluto da carga da partícula e E é o módulo do campo elétrico na posição da partícula. 
Assim, 

E- F  30x10%N 

q 20x10ºC 


=1,5x10N/C. 


Como a força aponta para baixo e a carga é negativa, o campo aponta para cima. 


(b) O módulo da força eletrostática exercida pelo campo sobre um próton é 


AK A(Amev?) Cvf-vi 2aAx  —2eEAx 


1 2 2 2 2 
K; 2MeV; Vi; Vi; MV; 


— —21,60x 1012C)(1,00 x 10º N/C)(8,00 x 10m) 
(9,11x 10! kg)(5,00 x 10º m/s)? 


=-—0,112. 


(c) Como o próton tem carga positiva, a força eletrostática aponta na direção do campo, ou seja, 
para cima. 


(d) O módulo da força gravitacional a que está sujeito o próton é 
= 2 - 
F,=mg= (1,67x107 kg)(9,8m/sº) =1,6x 102 N. 


(e) A razão das forças é 
Fa 2,4x10-18N 


F, 1,64x10%N 


=1,5x 1010, 
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42. (a) F, = Ee = (3,0x 10º N/C)(1,6 x 101º 0) = 4,8 x 10 N. 
(b) F, = Ega, = Ee = (3,0 x 10º N/C)(1,6 x 101º 0) = 4,8 x 102 N. 


43. O módulo da força a que o elétron está submetido é F = eE, na qual E é o módulo do campo 
elétrico na posição do elétron. A aceleração do elétron é dada pela segunda lei de Newton: 
“F eE (1,60x101ºC)(2,00x10ºN/C) 


=3,51x 105 m/s?. 
mm 9,11x 10%! kg 


44. (a) Para que a partícula esteja em equilíbrio, devemos ter 
+ = mg 
a[Ej=mg > El= 50" 
e 


Substituindo os valores dados no problema, obtemos 


Ej="E- (6,64x 10 kg)(9,8 m/s?) 
2e 2(1,6x10-19C) 


=2,03x107 N/C. 


(b) Como a força da gravidade aponta para baixo, a força gÊ deve apontar para cima. Como a 
carga da partícula alfa é positiva, o campo elétrico deve apontar para cima. 


45. Combinando a Eq. 22-9 com a Eg. 22-28, temos: 


p 2kep 
r=Wde-hlãs)-A 


na qual k é a constante eletrostática, dada pela Eg. 21-5. Assim, temos: 


— 28,99x10º N.m?/C2)(1,60x 101º C)(3,6x102C-m) 


Fr 3 
(25x 10m) 


=6,6x10- N. 


Se o momento do dipolo aponta no sentido positivo do eixo z, a força F aponta no sentido 
negativo do eixo z. 


46. (a) De acordo com a Eq. 22-28 e a segunda lei de Newton, temos: 


-31 
p=E-Be (mp 2H x10 k 4 80x10º m/s?) = 0,0102 NC 
q e e 1,60x 10"! € 


=1,02x10* NC. 


(b) Como o elétron tem carga negativa e é acelerado para leste, isso significa que o campo 
elétrico tem o sentido oposto, ou seja, aponta para oeste. 


47. (a) O módulo da força que age sobre o próton é F = eE, na qual E é o módulo do campo 
elétrico. De acordo com a segunda lei de Newton, a aceleração do próton é a = F/m = eElm, na 
qual m é a massa do próton. Assim, 


ia (1,60 x 10-!º C)(2,00 x 104 N/C) 


=1,92x102m/s2. 
1,67x10-7 kg il 


(b) Supondo que o próton parte do repouso e usando a Eq. 2-16, temos: 


v=/2ax = /2(1,92x 10 m/s?)(0,0100m) = 1,96 x 10º m/s. 
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48. De acordo com a Eg. 22-26, a Eg. 22-28 e a segunda lei de Newton, temos: 


eo 1 Z 
a= = 
2me, VZ2+R? 
na qual z é a distância entre o elétron e o centro do disco. 


(a) Para z= R, temos: 


eo [- R | 


=> —>—— |= =1,16x 1016 m/s2. 
ú 2mé, A/ R? + R? 4me É 
(b) Para z = R/100, a= A AL 3,94 x 1016 m/s”. 
20.002me, 
(c) Para z = R/1000, a = eo (1.000.001 — «/ 1.000.001 =3,97x1016 m/s? 


2.000.002me, 


(d) O módulo da aceleração quase não varia quando o elétron está próximo do disco porque a 
resultante da força produzida pelas cargas próximas da borda do disco diminui com a redução 
da distância entre o elétron e o centro do disco. 
49. (a) De acordo com a Eg. 22-28, temos: 
F =(8,00x 105C)%3,00 x 103 N/C)i + (8,00 x 105C)-600N/0)j 
= (0,240 N)i — (0,0480 NJ). 


Assim, o módulo da força é 


F=/F2+F? =[(0,240 Nº +(-0,0480 N)? = 0,245 N. 


(b) O ângulo que a força F faz com o semieixo x positivo é 


F E 
6=tan!|-* |=tan! EUDIUN =-11,3º 
F, 0.240 N 


x 


(c) De acordo com a Eg. 2-18, 


2 240 N À 
ms qo - (0,240 N)(3,00 s) AEE 
2 2m 2(0,0100 kg) 
(d) De acordo com a Eq. 2-18, 
FÉ da 2 
e 1 af By (—0,0480 N)(3,00 s) Esbid, 
2 2m 2(0,0100 kg) 


50. Como o campo elétrico e a força da gravidade são verticais, não existem forças na direção 
do eixo x. Vamos combinar a Eq. 22-28 com a segunda lei de Newton, usar a Eq. 4-21 para 
determinar o tempo t e usar a Eg. 4-23 para determinar a velocidade final, substituindo —g 
por a,. As componentes da velocidade dadas no enunciado do problema como v, e v, serão 
chamadas de Vox E Voy 


(a) Como à = gE /m=-(e/ m)E, temos: 


—19 x A 
9,11x 103!kg Cc 
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(b) Como v, = vo, neste problema (ou seja, a, = 0), temos: 


AX 0,020m 
vor 1,5x10m/s 


=1,33x1077s 


v,=Voy ta;t=3,0x10º m/s +(-2,1x 10! m/s)(1,33x 1075) =-2,8x 109 m/s. 


Assim, a velocidade final é 


v = (1,5x105 m/s) 1— (2,8x 109 m/s) j. 


51. (a) Vamos chamar de Q a carga da abelha e de q o valor absoluto das cargas induzidas nos 
lados do grão de pólen. Representando a carga da abelha por uma carga pontual situada no 
centro do inseto, a força eletrostática exercida pela abelha sobre o grão de pólen é 


— kQg kO(-g) Doo l 
"=D DID volall oo | 


na qual D é o diâmetro da esfera que representa a abelha e d é o diâmetro do grão de pólen. 
Substituindo os valores numéricos, obtemos 


F=-(8,99x10º N.m?/C?)45,0x 10-20) 


1 1 
1,000 x 10-2C = 
( Ema m)? (5,04x103 | 


==2,56x10 N. 
O sinal negativo indica que a força entre a abelha e o grão de pólen é atrativa. O módulo da 


força é |F| = 2,6 x 1010 N. 


(b) Seja | Q” | = 45,0 pC o valor absoluto da carga da ponta do estigma. A força eletrostática que 
o estigma exerce sobre o grão é 


» Ola HO ICO o Lo a 
re OCO sopa | 


na qual D' = 1,000 mm é a distância entre o grão de pólen e o estigma. Substituindo os valores 
numéricos, obtemos 


F'=-—(8,99x 10º N-m?/C?)(45,0 x 10-20) 


1 1 
1,000 x 10-!2C - 
( [To x10% m)2 (1,040x 10% m) | 


=-3,06x10% N. 


O sinal negativo indica que a força entre o grão de pólen e o estigma é atrativa. O valor absoluto 
da força é|F'|=3,06x 10% N. 


(c) Como | F'|>|F 


, O grão salta para o estigma. 


52. (a) De acordo com a Eq. 2-11, a Eg. 22-28 e a segunda lei de Newton, temos: 


* (1,6x107!º C)GO N/C) 


1,5x 10 
1x0 ke | ii 


E 
v=w-lalt=v-t=4,0x10º m/s 
m 


=2,7x 10! m/s=27 km/s. 
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(b) Como o campo elétrico é uniforme, a aceleração é constante e, portanto, de acordo com a 
Eq. 2-17, a distância percorrida é 


d= To 21=5,0x103m=50 um. 


53. Tomamos o sentido positivo para a direita na Fig. 22-55. A aceleração do próton é a, = 
eElm, e a aceleração do elétron é a, = —eE/m,, na qual E é o módulo do campo elétrico, m, 
é a massa do próton e m, é a massa do elétron. Tomamos a origem como a posição inicial do 
próton. Nesse caso, a coordenada do próton no instante t é x = a,f?/2 e a coordenada do elétron 
éx=L+a,?/2. No instante em que as partículas passam uma pela outra, suas coordenadas são 
iguais, ou seja, 


l l 
at = Liar. 
2 2 


Isso significa que ?? = 2L/(a, — a,) e, portanto, 


x= ig ES e 
dp — (cE/m, )+(eE/m,) me +Mp 


-31 
. 9,11x103!kg (0,050 m) 
9,11x102!kg+1,67x10kg 


=2,7x10"m=27 um, 


54. Como a carga do elétron é negativa e o campo elétrico aponta no sentido positivo do eixo y, 
a força a que o elétron é submetido, de acordo com a Eg. 22-28, aponta para baixo, e a aplicação 
da segunda lei de Newton ao problema leva a equações análogas às do movimento balístico 
discutido no Capítulo 4, com a aceleração da gravidade g substituída por uma aceleração a = 
eE/m = 8,78 x 10!!m/s2. De acordo com a Eq. 4-21, 


ms cê 3,00 m 


- - =1,96x 1055, 
vocosdo (2,00 x 109 m/s) cos 40,0º 


o que nos dá (usando a Eq. 4-23) 
vy = Vvosen 6 — at = (2,00 x 10º m/s) sen 40,0º — (8,78 x10!! m/s?)(1,96 x 10% 5) 
=-4,34x10º m/s. 
Como a componente x da velocidade não muda, a velocidade final é 


v = (1,53x 10º m/s)i — (4,34 x 105 m/s). 


55. (a) De acordo com a Eg. 2-17, 


—2 
y = 2% — U2,0x10“m) =2,7x100m/s. 
; 1,5x108s 


(b) De acordo com a Eg. 2-15, a Eg. 22-28 e a segunda lei de Newton, 


ma 2xm  U2,0x102 mY(9,11x 105! kg) 


E= = 
e et? (1,60 x 10-!º C)(1,5x 108 5)? 


=1,0x10N/C=1,0kN/C. 


56. (a) Para 6 = 0, a Eg. 22-33 nos dá 
T=pEsen0º=0. 
(b) Para 6 = 90º, a Eg. 22-33 nos dá 
7=pE=[2(1,6x10-!C)(0,78x10-ºm)|(34x10ºN/C)=8,5x102 Nm. 
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(c) Para 0 = 180º, a Eg. 22-33 nos dá 
T=pE sen 180º = 0. 
57. (a) O módulo do momento dipolar é 
p=aqd=(1,50x10ºC)(6,20x10%m)=9,30x 10-58 C-m. 


(b) Usando o mesmo raciocínio do item (c) do Exemplo “Torque e energia de um dipolo elétrico 
em um campo elétrico”, obtemos: 


U(180)- U(0) = 2pE = 2(9,30 x 10 C.m)(1100 N/C) = 2,05 x 10-!J. 


58. De acordo com a Eq. 22-38 e o gráfico da Fig. 22-57, 
Uma = PE = 100 x 10]. 


max 


Para E=20 N/C, obtemos p = 5,0 x 10%C-m. 


59. Usando o mesmo raciocínio do item (c) do Exemplo “Torque e energia de um dipolo elétrico 
em um campo elétrico”, obtemos: 


W=U(% +7)-U(69) =—pE[cos(9, + 7) — cos(65)] 
=2 pE cos6 = 2(3,02x 105C-mY46,0 N/C) cos 64,0º 
=122410], 


60. De acordo com a Eg. 22-35, o ângulo para o qual o torque é máximo é 0 = -90º e Tux = pE. 
Assim, como E = 40 N/C e, de acordo com o gráfico da Fig. 22-58, Tx = 100 x 102N -m,o 
momento dipolar é p = 2,5 x 10%C-m. 

61. A Eg. 22-35, T=—pE sen 6 expressa o fato de que existe um torque restaurador que tende 
a fazer um dipolo voltar à posição de equilíbrio depois de perturbado. Se a amplitude do 
movimento é pequena, podemos substituir sen 8 por 8 em radianos, obtendo a relação 7 = —pE0. 
Como essa relação expressa uma proporcionalidade entre o torque restaurador e o ângulo de 
rotação, o dipolo executa um movimento harmônico simples semelhante ao de um pêndulo de 
torção com uma constante de torção k = pÊ. Assim, a frequência angular q é dada por 


em que 1 é o momento de inércia do dipolo. A frequência de oscilação é 


o 1 [pE (2 


So Da I “2m I 


62. (a) De acordo com a Eq. 22-28 e a segunda lei de Newton, temos: 


E (E 


a = 
m À9,11x102kg 


(40 x 109 5) =2,46x1017 m/s?. 


(b) De acordo com a Eq. 2-11, para v = c/10 = 3,00 x 107 m/s, temos: 


PR Som 3,00 x 107 m/s 
a 2,46x 1017 m/s? 


= 122410"; 


(c) De acordo com a Eg. 2-16, temos: 


o v2-vo  (3,00x107 m/s)? 


Xx—X9= = =1,83x10%m. 
2a — M2,46x107 m/s?) 
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63. (a) Como a massa específica da água é p = 1000 kg/m, o peso mg de uma gota esférica de 
raio r= 6,0x 107 m é 


W= pVg= (1000e/mº») 22 (6.0 x 107 m) [0.8m/5) =8,87x10-5N. 


(b) O equilíbrio vertical das forças nos dá mg = gE = neE, em que n é o número de elétrons em 
excesso. Explicitando n, obtemos 
no "E 8,87 x 10 N o 
eE (1,60x10-C)(462N/C) 


64. Os campos produzidos pelas duas cargas mais próximas do ponto médio se cancelam. 
Assim, precisamos considerar apenas o campo produzido pela terceira carga, que está a uma 
distância r =  3d/2 do ponto médio. De acordo com a Eg. 22-3, temos: 


E O .Q 
4meyr? 4me(N3d/2)? Imeçd? 


65. Usando o mesmo raciocínio do Exemplo “Campo elétrico de um arco de circunferência 
carregado”, chegamos à conclusão de que o módulo do campo elétrico produzido por um arco 
de circunferência de raio R, com uma densidade linear de carga Q/L, que subtende um ângulo 
0, é 


Earco = Oil [sen(9/2) = sen(—0/2)| = AOL) senç6/2) 
dAregR 41769R 


Como L = Rô, com 6 em radianos, temos: 


E - 2XO/R0) sen(0/2) = 20 sen(0/2) 


ic 47e69R 4meR?0 - 

Fazendo E, = 0,500E + em que E, é dado pela Eq. 22-3, temos: 
20 sen(6/2) E 1 OQ = sand 4 

417eyR?0 2 41eyR? 2 4 


A solução aproximada da última equação é 0 = 3,791 rad = 217º. 


66. Na figura a seguir, o terceiro vértice do triângulo foi escolhido como origem do sistema de 
coordenadas. 


próton elétron 
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De acordo com a Eq. 22-3, 


eres 


E E 4megd? 


em que d é o lado do triângulo. Note que as componentes y dos campos elétricos se cancelam. 
Como, no caso de um triângulo equilátero, o ângulo 6 indicado na figura é 60º, temos: 


(L6x10-PC) 


E (1,6x10º €) 
E (2,0x 105 m? 


os 60º 


=E,=2E,cos0=2 | —— lcos6=2 (8,99x10º N-m?2/C?) 
4megd? 
=3,6x102N/C. 


67. A carga de um pequeno trecho da corda é dada por dg = Adx, na qual À é a densidade linear 
de carga. Como a contribuição desse trecho da corda para o módulo do campo elétrico no ponto 
xp do eixo x é 

dg 


E 4meg(x— xp)? É 


3 
; À 
Es ] E MA 
o STE (x — E 
Fazendo u = x — xp, obtemos: 


A (du A -1 -1 


4760) su? 4meyl-,0m -4,0m 


dE 


temos: 


68. Todos os campos produzidos por cargas diametralmente opostas se cancelam, exceto os 
campos produzidos pelas cargas q, e q;. O campo resultante dessas duas cargas é dado por 


3e + 38,99x10º N:m?/C?)(1,60 x 109 C) - 


Es E à = (1,08x 10 N/O). 
4meyd? (0,020m)? 


69. (a) Supondo que as duas partículas estão no eixo x, vemos que, por simetria, a componente 
x do campo total é zero; assim, o campo total é igual à componente y, que aponta para cima e 
cujo módulo é dado por 


Osen6 2 (8,99x 10ºN -m?/C?)12 x 10º) sen60º 
4meça? (2,0)? 


Et = =46,7N/C=47N/C. 


(b) Por simetria, vemos que, neste caso, a componente y do campo total é zero; assim, o campo 
total é igual à componente x, que aponta para a direita e cujo módulo é dado por 


Qcoso 3 (8,99x 10ºN -m?/C2)(12 x 10º) cos60º 


=27N/C. 
4meça? (2,0) 


70. Nossa abordagem, baseada na Eg. 22-29, envolve várias etapas. A primeira consiste em 
encontrar um valor aproximado de e calculando as diferenças entre todos os pares de valores 
experimentais. A menor diferença é a que existe entre o sexto e o quinto valores: 


18,08x 102 C-— 16,48x 10" C=1,60x10"C, 
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que vamos chamar de e, ox A etapa seguinte é determinar valores inteiros de n usando este 
valor aproximado de e: 


1 -19 -19 
ando CEBMCO Ame ea dio OS O mpi 
Caprox Caprox 
-19 -19 
ana RO O es dado O oa uh 
Caprox Caprox 
-19 -19 
dados A PORTO gas dido SD umsmeih 
Caprox Caprox 
-19 -19 
iiga PR O og = dido SP eo 
Caprox Caprox 
-19 
dados; SO ines peso 
Caprox 


Em seguida, preparamos um novo conjunto de dados (e,, €,, e, Ô) dividindo os dados pelos 
números inteiros n; obtidos na etapa anterior: 


6,563x10-C 8,204x10-PC 11,50x10-PC 
(este )= > > oe» |» 


m do) na 
o que nos dá (usando mais decimais que o número de algarismos significativos) 
(1,64075 x 10-"€, 1,6408 x 10-"C, 1,64286 x da PR 


com um novo conjunto de dados (que podem ser considerados valores experimentais de e). 
Finalmente, calculamos a média e o desvio-padrão desse conjunto de dados. O resultado é 


Coxp = Cmed É Ae = (1,641+0,004) x 10-1ºC 


que não concorda (dentro de um desvio-padrão) com o valor atualmente aceito de e. O limite 
inferior do valor de e, de acordo com o resultado apresentado, é ea — Ae = 1,637 x 10º C = 
1,64x 10" C, que está 2% acima do valor atualmente aceito, e = 1,60 x 10º C. 


71. No Exemplo “Campo elétrico de um arco de circunferência carregado”, vimos que o campo 
no centro de um arco circular é dado por 


9 


sen x 
41€9r -9 


E= 


na qual À é a densidade linear de carga, r é o raio do arco e 20 é o ângulo subtendido pelo arco. 
Como À = g/L = g/r8, com 8 em radianos, em que q é a carga do arco e L é o comprimento do 
arco, 20 = Llr e 


Lir 9N m2IC? -9 
E = 4 sen 0 (o o a O Ro [sen(l rad) — sen(—1 rad)] 
41egrL Eis (2,0 m)(4,0 m) 


=37,8N/C=38 N/C. 


72. De acordo com a Eq. 22-16, o campo elétrico em um ponto do eixo de um anel uniformemente 
carregado situado a uma distância z do centro do anel é dado por 


4meo(z? + RP? 
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em que q é a carga do anel e R é o raio do anel. No caso de uma carga positiva, o campo aponta 
para cima nos pontos acima do anel e para baixo nos pontos abaixo do anel. Vamos tomar o 
sentido para cima como positivo. Nesse caso, a força a que é submetido um elétron que está no 
eixo do anel é 


RE 
4men(z? + R2)3/2 


No caso de oscilações de pequena amplitude em torno do centro do anel, z << R e podemos 
fazer 2? + R? = Rº no denominador. Assim, 
eg 

47 Rê? , 


A força F é uma força restauradora proporcional ao deslocamento do elétron em relação à 
posição de equilíbrio, como se o elétron estivesse preso a uma mola de constante elástica k = 
egl4meçRê. Assim, de acordo com a Eq. 15-12, 


| k eq 
WOW= — = ———— 
m 4megmR? 


73. Vamos chamar as coordenadas da partícula de (x9,)0). De acordo com a Eg. 22-3, o campo 
elétrico produzido pela partícula em um ponto de coordenadas (x,y) é dado por 


em que m é a massa do elétron. 


1º Gasto) 
Ames [(x— 9)? + (> 02] 


E=E+E,j= 


A razão entre as componentes do campo é 


mm 


JT 
x X— Xo 


(a) O fato de que o campo elétrico no ponto (2,0 cm, 0) é E= (100 N/C)i mostra que y, = 0, ou 
seja, que a partícula está no eixo x. Assim, a expressão do campo elétrico pode ser simplificada 
para 

q G-xi+) 
dmeo [(x— x9)2 +92] 


E= 


3/2 * 


Por outro lado, o campo no ponto (3,0 cm, 3,0 cm) é E= (7,2 N/CY(4,0i + 3,09. o que nos dá 
E, /E, = 3/4. Assim, temos: 


=>2——— > x9=-1,0cm. 


(b) Como já foi dito, yo = 0. 


(c) Para calcular o valor da carga, partimos do fato de que o módulo do campo no ponto (2,0 cm, 
0) (que está a uma distância r = 0,030 m da partícula) é 


- 1 

[E|= 4 -100 N/C. 
476 1 

Assim, 


E (100 N/C)(0,030 m)? 


8,99x 10º N-m?/C? =1,0xI0-HC. 


q=476 [Elr? 
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Nota: Também poderíamos calcular o valor da carga partindo do fato de que, no ponto (3,0 cm, 
3,00 cm), 


E, =28,8NIC=—1 CO = 
4 meo [(0,040 m)? + (0,030 m)? |” Ame 


(320/m?), 


o que nos dá 


o 28,8 N/C 
(8,99x 10º N-m?2/C2)320/m?) 


q =LOxI0- UC, 


o mesmo valor calculado anteriormente. 


74. (a) De acordo com a Eg. 22-27, E = 0/28, = 3 x 10º N/C. Como o = Igl/A, isso nos dá 


RE (2,5x102m)2(3,0x10ºN/C) 


=aRv=imanis e 
pas os 2% 2(8,99x 10º N-m?2/C?) 


=1,0x107C=0,10 uC. 


(b) Usando a relação n = A/A, = TR?/A,, em que n é o número de átomos, A, é a área do disco 
e A, é a seção reta efetiva de um átomo, temos: 
 m(2,5x102mP — 


n= =1,3x 10”, 
0,015x10-Em? 


(c) A fração pedida é 


rn 1,0x107C 
Ne (1,3x10/71,6x10-190) 


=5,0x 10%. 


75. Podemos concluir que Q = +1,00 LC unicamente por considerações de simetria. Entretanto, 
é possível chegar ao mesmo resultado usando a Eg. 22-3 para calcular o módulo do campo 
elétrico no centro do triângulo e determinar o valor da carga para o qual o campo elétrico 
no centro do triângulo é zero. Tomando o eixo y como vertical e igualando a zero a soma 
das componentes y dos três campos, obtemos a equação 2kg sen30º/r? = kQ/r?, na qual gé a 
carga das outras duas partículas e r = a!/3. Isso nos dá Q = 2q sen 30º = q, o mesmo valor 
mencionado anteriormente. 


76. De acordo com a Eg. 22-38,U = —p- É = — pE cos, na qual 4 é o ângulo entre o momento 
do dipolo e o campo elétrico. De acordo com o enunciado do problema e a Fig. 22-62, 0, = 
90º + 6,= 110º e 0,= 90º — 0,= 70,0º. Assim, 
AU =— pE[cos(70,0º) — cos(110º)] = -3,28x 107! J. 

77. (a) Como as duas cargas têm o mesmo sinal, o ponto x = 2,0 mm deve estar situado entre as 
cargas, para que os campos elétricos criados pelas duas cargas apontem sem sentidos opostos. 
Vamos chamar de x" a coordenada da segunda partícula. Nesse caso, o módulo do campo 
produzido pela partícula de carga —q, no ponto x é dado por E = q,/478,x? e o módulo do campo 


produzido pela partícula de carga —4q, é E' = 4g//4mekx' — x)2. Igualando a zero o campo total, 
temos: 


Ea=0 > E=E' 
e, portanto, 


N 4q 
Amex?  4meg(x — x)?" 


o que nos dá x' = 3x = 3(2,0 mm) = 6,0 mm. 
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(b) Neste caso, os campos elétricos produzidos pelas duas partículas no ponto x = 2,0 mm 
apontam no sentido negativo do eixo x. Assim, o campo total também aponta no sentido 
negativo do eixo x e, portanto, faz um ângulo de 180º com o semieixo x positivo. 


78. Seja q, a carga da partícula 1, que está no ponto y = d, e seja q, a carga da partícula 2, que 
está no ponto y = —d. Os módulos dos campos produzidos pelas duas cargas, E, e E,, são dados 
pela Eq. 22-3. A distância entre a partícula 1 e qualquer ponto do eixo x é igual à distância entre 
a partícula 2 e o mesmo ponto, e é dada por r=V x? + d?. Por simetria, a componente y do 
campo total em qualquer ponto do eixo x é zero. A componente x é dada por 


sm letalré=) 


na qual o último fator é cos0 = x/r, sendo que 6 é o ângulo entre os campos produzidos pelas 
duas partículas e o eixo x. 


(a) Simplificando essa expressão e fazendo x = ad, obtemos 


= ai 
* Imegd? | (02 +12 | 


(b) A figura a seguir mostra o gráfico de E = E em função dea parad= 1 me g=5,56x 10! C. 


(c) Observando o gráfico, estimamos que o valor de E é máximo para a = 0,71. Derivando a 
equação do item a e igualando o resultado a zero, obtemos o valor exato, a = 1/ ao, 


(d) Observando o gráfico, estimamos que os pontos de “meia altura” correspondem a a = 0,2 e 
a = 2,0. Um cálculo matemático leva aos resultados exatos: a = 0,2047 e a = 1,9864. 


79. Vamos considerar pares de cargas diametralmente opostas. O campo total produzido pelas 
cargas situadas na posição de uma hora (—q) e na posição de sete horas (—'7q) é igual ao campo 
produzido por uma carga —6qg na posição de sete horas. Da mesma forma, o campo total 
produzido pelas cargas situadas nas posições de seis horas (—6q9) e na posição de doze horas 
(— 129) é igual ao campo produzido por uma carga — 6g na posição de doze horas. Pelo mesmo 
raciocínio, vemos que os doze vetores de campo elétrico podem ser reduzidos a seis vetores de 
mesmo módulo, que apontam para as direções de sete horas, oito horas, nove horas, dez horas, 
onze horas e doze horas. Por simetria, o campo total aponta na direção de nove horas e trinta 
minutos (9 h 30 min). 
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80. O módulo do momento dipolar é dado por p = gd, na qual q é a carga positiva do dipolo e d 
é a distância entre as cargas. No caso do dipolo descrito no enunciado do problema, 


p=(1,60x 101º C(4,30x 10? m)=6,88x10 Cm. 
O momento dipolar é um vetor que aponta da carga negativa para a carga positiva. 


81. (a) Como o campo E aponta para baixo e precisamos de uma força para cima (para cancelar 
a força da gravidade), a carga da esfera deve ser negativa. O valor absoluto da carga pode ser 
calculado usando a Eg. 22-28: 


F mg  4,4N 
E E 150N/C 


lg|= =0,029C, 


o que nos dá q = —0,029C. 


(b) Podemos estudar a viabilidade deste experimento usando a Eq. 22-3. O módulo do campo 
produzido pela carga q na superfície da esfera é 


Es 
4T€9r 


3P 1/3 
r=|>——— |, 
478p 


na qual Pé o peso da esfera e p é a massa específica do enxofre, dada no Apêndice F. Substituindo 
por valores numéricos, obtemos 


2 


na qual r é o raio da esfera, dado por 


q 


r=0,03/m > E= 
4tegr? 


=2x10! N/C, 


um valor muito maior que a rigidez dielétrica do ar (veja a Seção 25-6). Além disso, a esfera 
seria desintegrada pela força de repulsão. 


82. Usando o mesmo raciocínio do Exemplo “Campo elétrico de um arco de circunferência 
carregado”, chegamos à conclusão de que o módulo do campo elétrico produzido por um arco 
de circunferência de raio R, com uma densidade linear de carga À, que subtende um ângulo 0, é 


Esoo = [sen(9/2) - sen(-0/2)) = 218612, 
47€9R 41eyR 


Fazendo À = Q/L = O/R0, obtemos: 


- 2Qsen(0/2) | 2U6,25x10-!2 C)[sen(1,20 rad)] 


Ew= = =5,39N/C. 
4megR?0 — 47(8,85x 10-12 F/m)(0,09 m)?(2,40 rad) 


arco 


83. (a) Usando a Eg. 22-38 e as relações ii=le fi= O, obtemos: 


U=-p- E =-[(3,001 + 4,00) (1,24x 103ºC-m)]-[(4000 N/C)i] 
=-1,49x 102]. 


(b) Usando a Eg. 22-34 e as relações ixi=0€ J xi=-k, obtemos: 


7= px E= (3,001 +4,00)(1,24x103ºC-m)]x [(4000N/C)i] 
=(-1,98x 10-2ºN mk. 
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(c) O trabalho realizado é 
W=AU=A(-p-E)=(D;-Dp)-É 


=[(3,001 + 4,00)) — (-4,00i + 3,00))](1,24 x 10º C -m)- [(4000N/O)i] 
=3,47x105]. 


84. (a) Como o campo elétrico da Fig. 22-63 aponta para cima e a carga do elétron é negativa, 
a força que o campo exerce sobre o elétron aponta para baixo. O módulo da aceleração é a = 
eElm, na qual E é o módulo do campo e m é a massa do elétron. Substituindo por valores 
numéricos, obtemos 


4 = 1:60x 10º C%2,00 x 10º N/C) 
9,11x103!kg 


=3,51x10/4m/s?. 


Vamos colocar a origem do sistema de coordenadas na posição inicial do elétron, escolher um 
eixo x horizontal e positivo para a direita e um eixo y vertical e positivo para cima. Nesse caso, 
as equações cinemáticas são 


1 
x=voÍcos0, y= votsenô— —af?, vy = Vo Sen 6 -— at. 


Em primeiro lugar, determinamos a maior coordenada y atingida pelo elétron. Se for menor que 
d, isso significa que o elétron não se choca com a placa de cima. Se for maior que d, isso significa 
que o elétron se choca com a placa de cima se a coordenada x nesse instante for menor que L. 
A maior coordenada y é atingida no instante em que v, = O. Isso significa que v, sen O — at = 
0, o que nos dá t = (vy/a) sen 0 e 

“ vêsen?o 1 vísen?o 1 visen?o (6,00x 10º m/s)2sen?45º 


max — = =2,56x 1072 E 
X 2 2 4 “5 q 2(3,51x 101 m/s?) a 


Como este valor é maior que d = 2,00 cm, pode ser que o elétron se choque com a placa de 
cima. 


(b) Vamos agora calcular o valor da coordenada x no instante em que a coordenada y é y = d. 
Como 


vo sen 8 = (6,00 x 10º m/s) sen 45º = 4,24 x 10º m/s 


2ad = 2(3,51x 10! m/s?)(0,0200m) = 1,40 x 103 m?/s”, 
a solução da equação d = vot sen O — Lat? é 


e vosen8 — «/ vjsen?0 —- 2ad — (4,24x 10º m/s) — V(4,24 x 10º m/s)? —1,40x 103 m2/s? 
E a n 3,51x 1014 m/s? 
=6,43x10s. 


Escolhemos a raiz negativa porque estamos interessados no primeiro instante em que y = d. A 
coordenada x é 


x = votcos6 = (6,00 x 10º m/s)(6,43 x 10-ºs)cos45º = 2,72 x 102m. 


Como este valor é menor que o comprimento L das placas, o elétron se choca com a placa 
superior no ponto x = 2,72 cm. 


85. (a) Subtraindo cada valor do valor mais próximo da tabela para o qual a diferença é positiva, 
obtemos uma série de números que sugere a existência de uma unidade de carga: 1,64 x 107º, 
Sae 10 1,63% 108, 3,35 40108, 16X 104, 1,68 * 10", 3,18% 106 324 Kd 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


coulombs. Todos esses valores são próximos de 1,6 x 10º C ou 2(1,6 x 10º C)=3,2x 107º 
C. Tomando o valor e = 1,6 x 107!º C como uma aproximação grosseira do valor da unidade de 
carga, dividimos todos os valores da tabela por este valor e arredondamos o resultado para o 
número inteiro mais próximo, obtendo, como resultado, n = 4, 8, 12 (linha de cima); n = 5, 10, 
14 (linha do meio; n = 7, 11, 16 (linha de baixo). 


(b) Fazendo uma regressão linear dos valores de q da tabela em função dos valores de n, obtemos 
a seguinte equação linear: 

q=718x 107+ 1,633x 10n. 
Desprezando o termo constante (que pode ser atribuído a erros sistemáticos nos experimentos), 


obtemos e = 1,63 x 10"! ao fazer n = 1 na equação apresentada. 


86. (a) Por simetria, a componente y da força total é zero; a força total aponta no sentido 
positivo do eixo x, ou seja, o ângulo que a força F; faz com o semieixo x positivo é 0º. 
(b) O módulo da força total é dado por 


p =p ncos60º  kgg  (8,99x 10º N-m?/C?)5,00x10-20)2,00 x 10-20) 
é 4mega? a? (0,0950 m)? 


=9,96x 10-/2N = 9,96 pN. 


87. (a) Para o ponto A, temos: 


E q =+ E» ló 


2 
47en 4Ter; 


(8.99x 10º N-m?2/C2)1,00x 10-20) + (8,99x10º N-m?/C2)|-2,00x10-2C] » 
= (=) (1) 
(5,00x 102 m) (2x5,00x 102 m)? 


=(-1,80N/Oji. 
(b) Para o ponto B, temos: 
- q CAE 
Ep = + i 
nú Fe 4merZ | 


* (8,99x 10º N-m?/C?)1,00 x 10712 C) e (8,99x 10º N-m?/C?)|-2,00x 10-12 C] : 
(0,500 x 5,00 x 102 m)? (0,500 x 5,00 x 102 m)? 


=(43,2N/Oi. 
(c) Para o ponto €, temos: 
E q ll |: 
Ec = — i 
E [é nr 476 | 


* (8,99x 10º N.m?/C2)(1,00x 107120) i (8,99x 10º N-m?/C?)|-2,00 x 10-!2C] : 
(2,00 x 5,00 x 102 m)? (5,00 x 10? m)? 


=-(6,29N/Oi. 


(d) A figura é semelhante à Fig. 22-5 do livro, exceto pelo fato de que há duas vezes mais linhas 
“entrando” na carga negativa do que “saindo” da carga positiva. 
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88. Como as duas cargas são positivas e estão no eixo z, temos: 


-.A q q 
= + se ls 
4meo | (2z—-d/2) (z+d/2) 


Para z >> d, podemos usar a aproximação z + d/2 = z, que nos dá 


4meglz? 22) 4me 7? 


Capítulo 23 


1. O diagrama a seguir mostra o vetor área À e o vetor campo elétrico E. Como o ângulo 6 entre 
os dois vetores é 180º — 35º = 145º, o fluxo do campo elétrico através da superfície é 


D=E.À= EAcos6= (1800 N/C)(3,2x10% m)2 cosl45º =-1,5x102 N.m?/C 
=-0,015 N.m?/C 


E 


2. (a) Na face superior do cubo, y = 2,0 me dÃ= (dA) 7. Assim, 


E=4i-3(2,0)2+2]j=41-18] 
e o fluxo é 


id Jo E dá= Jaol4i- 185) (da)j= 18] dA =(-18)(2,0) N-m2/C =-72N-m?/C. 


(b) Na face inferior do cubo, y = 0 e dÃ= (dAX-)). Assim, 
E=4i-3(02+2)j=4i-6) 
e o fluxo é 


P- I E-dÃ= [ (4i-6)) (da x-))= 6] (dA =6(2,02 Nem3/C=+24 Nm?/C. 


(c) Na face esquerda do cubo, dÃ = (dA) e 


P- j E.dÃ= j (4i+ E, (dA XI) =-4[ (dA =4(,0? Nem?/C=-16N-m?/C. 
esq esq ini 


(d) Na face traseira do cubo, dá = (dA). Como o campo E não possui componente z, 
E.dA=0; portanto, D = 0. 


(e) Agora temos que somar o fluxo através das seis faces do cubo. E fácil constatar que o fluxo 
através da face dianteira é zero e que o fluxo através da face direita é igual ao fluxo através da 
face esquerda com o sinal trocado, ou seja, +16 N - mYC. Assim, o fluxo total através do cubo é 


D=(-72+24-16+0+0+16)N-mYC=— 48N-mYC. 
3. Como o campo elétrico é constante, podemos usar a equação & = E - À, na qual 
A= Aj=(1,40m) 5. 


(a) P=(6,00 N/C)i-(1,40m)j=0. 
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(b) &=(-2,00 N/C)j-(1,40 m) j=-3,92 N -m?/C. 
(e) &=[(-3,00 N/C)i+(400N/C)k |-(1,40 m)5=0. 
(d) O fluxo total de um campo uniforme através de uma superfície fechada é sempre zero. 


4. Como o fluxo através da superfície plana limitada pelo aro é dado por & = 7a?E, o fluxo 
através da rede é 


P'=-P=-ma2E=-7(0,11 m2(3,0x103 N/C)=-1,1x10-4 N-m?/C. 


5. Para aproveitar a simetria da situação, imagine uma superfície gaussiana na forma de um 
cubo, de aresta d, com um próton de carga q = +1,6 x 10!º C no centro do cubo. O cubo tem 
seis faces e, por simetria, o fluxo do campo elétrico através de todas as faces tem o mesmo va- 
lor. Como o fluxo total é D,, = q/£,, O fluxo através de uma das faces deve ser um sexto deste 
valor. Assim, 


[0 1,6x10-1º € 
6e, 6(8,85x 10-12 C2/N-m?) 


=3,01x10? N-m?/C=3,01 nN-m?/C. 


6. Como o fluxo através das faces laterais do cubo é nulo, temos apenas dois fluxos “para den- 
tro” do cubo, um através da face superior, de valor absoluto 34(3,0)?, e outro através da face 
inferior, de valor absoluto (20)(3,0)2. Como um fluxo “para dentro” é considerado negativo, o 
resultado é O = — 486 N - m?/C. Assim, de acordo com a lei de Gauss, 


Genv = €P = (8,85x 10-12 C2/N -m?)-486 N-m?/C)=—4,3x10?C=-—4,3nC. 


7. De acordo com a lei de Gauss, s,D = q, na qual O é o fluxo total através da superfície do cubo 
e q é a carga total no interior do cubo. Assim, 
q 1,8x 10% C€ 


ER: e =2,0x105 N.m?/C. 
co 8,85x10-12 C2/N-m? ais 


8. (a) A área total da superfície que envolve o banheiro é 


A=2(2,5x3,0)+2(3,0x2,0)+2(2,0x2,5)=37 m?. 
O valor absoluto do fluxo do campo elétrico é 


|[D|=|5 E-A|=|E| A=(600 N/C)37 m?)=22x10º Nm? /€. 


De acordo com a lei de Gauss, o valor absoluto da carga envolvida é 


| gen |= eo | D|=2,0x107 C: 


Assim, como o volume do banheiro é V= (2,5 m) x (3,0m) x (3,0 m) = 15 mº e a carga, segundo 
o enunciado, é negativa, temos: 
Geny —20x107C 


O apa =-1,3x10% C/m'. 
m 


(b) O número de cargas em excesso por metro cúbico é 


|genv| = 2,0x 107 € 
eV  (16x10" OS m?) 


=8,2x10!º cargas/m?. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


9. (a) Chamando de A a área das faces do cubo, temos: 


P=(3,00y))-(- Do +(3,00y))- A Dra = (3,00)(1,40)(1,40)) = 8,23 N-m?/C. 


(b) A carga é 
den = €oD=(8,85x10-2C2/N-m?)(8,23 N-m?/C)=7,29x101! C=72,9 pc. 
(c) Se E=[4, 001 + (6,00 + 3,007)] N/C, o campo elétrico pode ser escrito na forma E=3,00 y 


1+ Éo, na qual É, = 4, 001 + 6,00] J é um campo constante que não contribui para o fluxo total 
através do cubo. Assim, & tem o mesmo valor do item (a), 8,23 N-. m%C. 


(d) A carga tem o mesmo valor do item (b), 72,9 pC. 


10. Como nenhum dos termos constantes contribui para o fluxo (veja as Egs. 23-4 e 23-7), pre- 
cisamos nos preocupar apenas com o termo que depende de x. Em unidades do SI, temos: 


E(x) = 3x1. 


A contribuição para o fluxo da face do cubo situada em x = O é O, já que E(x) = 0. A contribuição 
da face situada em x = —2 m é 


—E(QJA = —L3)(-2)(4) = 24 N-m/C?, 


na qual A é a área das faces do cubo. Como a contribuição das outras faces é zero, o fluxo total 
éD=0+24=24N-m/C2 De acordo com a lei de Gauss, a carga no interior do cubo é 


Geny = EP = 2,13 x 10-19C = 0,213 nC. 


11. Como nenhum dos termos constantes contribui para o fluxo (veja as Egs. 23-4 e 23-7), pre- 
cisamos nos preocupar apenas com o termo que depende de y. Em unidades do SI, temos: 


E(y) = —4,00y%1. 


A contribuição para o fluxo da face situada em y = 4,00 é 
EA = (—4)(4º)(4) = —256 N - m/C?, 


na qual 4 é a área da face do cubo. 


A contribuição para o fluxo da face situada em y = 2,00 m é 
EA = — (-4)(2(4) = 64 N - m/C?. 


Como a contribuição das outras faces é zero, o fluxo total é D = (-256 + 64) N -m/Cº = —192 
N -: m/C?, De acordo com a lei de Gauss, a carga no interior do cubo é 


den = €D= (8,85x 10-12 C2/N-m?YX-192 N-m?/C) =-1,70x102C = 1,70 nC. 


12. Note que apenas a casca menor contribui para o campo no ponto dado, já que o ponto 
está no interior da casca maior (E = O no interior de uma carga esférica), e o campo aponta no 
sentido negativo do eixo x. Assim, para R = 0,020 m (o raio da casca menor), L=0,10mex= 
0,020 m, temos: 
A A 2 A 2 A 
Refis q Jj=- 47R'0, J=- Rio, 1 
41e9r 4meg(L—x) eo(L—x) 


(0,020 m)2(4,0 x 10C/m?) 
“(8.85x 102 C2/N -m?Y0,10 m-— 0,20 m)? e 


(-2,8x 10º N/C)). 
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13. Seja A a área da face do cubo, seja E, o módulo do campo elétrico na face superior e seja E, 
o módulo do campo elétrico na face inferior. Como o campo aponta para baixo, o fluxo através 
da face superior é negativo e o fluxo através da face inferior é positivo. Como o fluxo através 
das outras faces é zero, o fluxo total através da superfície do cubo é O = A(E, — E). De acordo 
com a lei de Gauss, a carga total no interior do cubo é 


q= D=eA(E,— E,)=(8,85x 10-12 C2/N .m?)(100 m)?(100 N/C — 60,0 N/C) 
=3,54x410* C=3,54uC. 
14. (a) A carga central pode ser calculada aplicando a lei de Gauss (Eg. 23-6) ao fluxo mostrado 
na Fig. 23-33b para pequenos valores de r, O = 2,0 x 10º N -m?C: 
Gcentral = €9P = (8,85 x 10-12 C2/N -m?)(2,0x 10º N-m2/C) = +1,77 x 10%C = +1,8x 10-4C 
=+1,8uC. 
(b) Para valores maiores de r, O = —4,0 x 10º N :m%C. Isso significa que 
Geny = PD = (8,85x 10-12 C2/N -m?Y-4,0x 10º N-m?/C)=-3,54x104C =-3,5 uC. 
Entretanto, parte dessa carga é a carga central, calculada no item (a), de modo que a carga da 
casca À é 
Ta = Geny — Teentral = =D pC EE (+1,8 HC) = a HC. 
(c) Finalmente, para valores muito grandes de r, O = 6,0 x 10º N «m?/C, o que significa que 


dem = €0D = (8,85x 10-12 C2/N -m?)6,0x 105 N-m2/C)=5,31x10-9C = 5,3 uC. 


De acordo com os resultados anteriores, isso significa que a carga da casca B é 
do = env Ga Tenual = Edo HC - fa HC) - (+1,8 HC) = 8,8 HC. 


15. (a) Se dispusermos cubos iguais lado a lado e um em cima do outro, veremos que oito cubos 
se encontram em um vértice. Assim, um oitavo das linhas de campo que partem de uma carga 
pontual situada em um vértice passam por um dos cubos e o fluxo total através da superfície 
desse cubo é q/85,. Como as linhas de campo são radiais, nas três faces que se encontram no 
vértice que contém a carga, as linhas de campo são paralelas à face e o fluxo através da face é 
Zero. 


(b) Como os fluxos através das outras três faces são iguais, o fluxo através de uma dessas três 
faces é um terço do total. Assim, o fluxo através de uma dessas faces é (1/3)(g/8€5) = q/246, € 
o múltiplo é 1/24 = 0,0417. 


16. O fluxo total do campo elétrico através do cubo é P = PE -dÃ. O fluxo total através das 
faces paralelas ao plano yz é 


db, = [[lEa=00)-Elr= m)]ávde= [ay] É de[10+24)-10-200] 


w=l 


2=3 
=6) dy de=6MQ=12 
»1=0 q=1 
O fluxo total através das faces paralelas ao plano xz é 
x9=4 2=3 
de= [][E,0=3)-E,0=»Jásde= |  dy[ dera (3]=0 


e o fluxo total através das faces paralelas ao plano xy é 


=1 


d,= IJ [E(z=2)- E(z= a)]didy= pa dx[ o dy(3b- b) = 2b(3X1) = 6b. 


»1=0 
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De acordo com a lei de Gauss, temos: 


Geny — DP = eo(D a D.. Ed D,.) = €9(6,00b + 0 Ea 12,0) = 24,060, 
o que nos dá b = 2,00 N/Cm. 


17. (a) A carga da superfície da esfera é o produto da densidade superficial de carga o pela área da 

2 
superfície da esfera, 47772, na qual r é o raio da esfera. Assim, g=47r?o = ant) (8,1 x 
10*Cimé)= 3, 7210" C=37pe. 


(b) Usamos uma superfície gaussiana de forma esférica, concêntrica com a esfera condutora e 
com um raio ligeiramente maior. O fluxo é dado pela lei de Gauss: 
qo 3,66x 10% € 
€ 8,85x10-!2 C2/N.m 


; =4,1x10º N-m?/C. 


18. De acordo com a Eq. 23-11, a densidade superficial de carga é 


o = Ee =(2,3x10º N/C)(8,85x 10-12 C2/N.m?)=2,0x 10% C/m? = 2,0 uC/m?. 


19. (a) A área da superfície de uma esfera é 47R?= mD?. Assim, 


—6 
gets O Co raeid Ton 
TD qm(l,3m)? 


(b) De acordo com a Eq. 23-11, temos: 


— 2; 
p= Ce ÔNO 
o 8,85x10-2 C2/N-m? 


20. De acordo com a lei de Gauss (Eq. 23-6), e,D = gen 


(a) Como & = —9,0 x 10º N.m?/C para pequenos valores de r, 


Jena = €9P = (8,85 x 10-2 C2/N -m2Y-9,0x 105 N-m2/C) =-7,97x 10$C = 8,0 uC. 


(b) Para valores maiores de r, D = 4,0 x 10º N-m?/C. Isso significa que 
Geny = €P = (8,85x 10-12 C2/N -m?Y-4,0x10º N-m?2/C)=3,54x 104C=3,5 uC. 
Entretanto, parte dessa carga é a carga central, calculada no item (a), de modo que a carga da 
casca À é 
Ga = Geny — Icentraa = 8,0 WC — 3,5 uC) =—11,5 LC = 12 UC. 
(c) Finalmente, para valores muito grandes de r, O = —-2,0 x 10º N-m?C, o que significa que 


dem = GP = (8,85x10-2 C2/N-m2Y-2,0x 105 N-m2/C)=-1,77x106C=-18 uC. 


De acordo com os resultados anteriores, isso significa que a carga da casca B é 

dp = Geny Ga Toentral = =1,6 pC - 12 pC - (=8 HC) = =5,8 ue. 
21. (a) Considere uma superfície gaussiana que esteja totalmente no interior do condutor e 
envolva a cavidade. Como o campo elétrico é zero em toda a superfície, a carga envolvida pela 


superfície é zero. Como a carga total é a soma da carga q no interior da cavidade e a carga q, 
na superfície da cavidade, temos: 


qg+984=0 > q=-q=-3,0x10%€C. 
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(b) Como a carga total Q do condutor é a soma da carga q, na superfície da cavidade com a 
carga q, na superfície externa do condutor, temos: 


q =0-q=(10x10$ C)-(-3,0x104 C)=+1,3x 105 €. 


22. O problema pode ser resolvido combinando a segunda lei de Newton (F = ma) com a defi- 
nição de campo elétrico (E = F/q) e com a Eq. 23-12 (E = A/27er), o que nos dá 
eA eÀ 


ma=eE= 5 a= =2,1x107 m/s2. 
27€0r 2megrm 


23. (a) Como a área da superfície lateral do tambor é A = mDh, na qual D é o diâmetro do tam- 
bor e A é a altura do tambor, temos: 


g=0A4=omDh=TeçEDh=m(8,85x10-!2 C2/N:m?)2,3x 10º N/C)(0,12 m)(0,42 m) 
=3,2x107 C=0,32 C. 


(b) A nova carga é 


q'= (4) = (E d )- (3,2x 1070) EO em em) | | 4 iiga c-0,140C. 
A q Dh (12 cm)(42 cm) 


24. Usando uma superfície gaussiana cilíndrica A de raio r e comprimento unitário, concêntrica 
com o tubo de metal, temos, por simetria, 


o E .dÃ=2arE = deny 
A €9 


(a) Parar < R, q. = 0 e, portanto, E = 0. 


(b) Parar > R, q. = À e, portanto, para r = 2R = 0,0600 m, temos: 


A 2,0x 108 C/m 


2mrey  27(0,0600 m)(8,85x10-!2 C2/N -m?) 


(c) A figura a seguir mostra o gráfico de E em função de r. 
E 


10.000 


25. Como, de acordo com a Eg. 23-12, o módulo do campo elétrico produzido por uma linha 
infinita de carga é E = A/27e,r, na qual À é a densidade linear de carga e r é a distância entre o 
ponto onde o campo é medido e a linha de carga, temos: 


A =27e,Er = 27(8,85x 10-12C2/N.m?Y4,5x 10! N/C)(2,0 m) = 5,0x 10 C/m 


=5,0 uC/m. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


26. Quando nos aproximamos da distância r = 3,5 cm a partir do lado de dentro da casca, te- 
mos: 


2À 


TEN 


E =1000 N/C. 


intemo = 
4 


Quando nos aproximamos da distância r = 3,5 cm a partir do lado de fora da casca, temos: 


Dis Sa O ONT: 


4m7er 4ieyr 


Assim, temos: 


Eoxtemo — Eintemo = a =-1000N/C => A=-5,8x10º C/m=-5,8nC/m 
41€9r 


27. Namos chamar de R o raio da casca cilíndrica. De acordo com a Eg. 23-12, o campo elétrico 
para r > R é dado por 
A A 


E= Eao + Ecasca = + > 
27€69r 2er 


na qual À é a densidade linear de carga do fio e À" é a densidade linear de carga da casca. O 
fato de que a carga da casca pode ser expressa através da densidade linear de carga A" ou da 
densidade superficial de carga o permite obter uma relação entre À' e o: 


Geasca = A L=0(Q7RD SA =0(27R). 
Para que o campo E do lado de fora da casca seja nulo, devemos ter À* = —A, o que nos dá 


-6 
o=- A = ado =3,8x10% C/m?. 
27R (27YX0,015 m) 


28. (a) Considerando uma superfície gaussiana cilíndrica, coaxial com a barra, de raio r > Fr. 
na qual r.« é o raio externo da casca, a única carga envolvida é a carga da barra. Assim, de 
acordo com a Eq. 23-12, o módulo do campo a uma distância r = 15 cm do eixo da casca é 
dado por 

E 2 | YU20x10ºC/m) 


= = =2,4x 10? N/C=0,24 kN/C. 
47eor 47€9(0,15 m) 


(b) Como, na ausência de uma corrente elétrica, o campo é zero no interior dos condutores, há 
uma carga —q na superfície interna da casca e uma carga +q na superfície externa da casca, 
na qual q é a carga da barra. Assim, a densidade superficial de carga na superfície interna da 
casca é 


-q A 20x10ºCim 


Cint = =— = =-6,4x 10 C/m? = —6,4 nC/m?2. 
2rraL 2Trw 27(0,050 m) 


(c) A densidade superficial de carga na superfície externa da casca é 


q À 2,0x10º Cm 


= = = =+3,2x 10º C/m? =+3,2 nC/m?2. 
2TraL 2x 27(0,100 m) 


Oext 


29. (a) Vamos usar como superfície gaussiana um cilindro de comprimento L coaxial com a 
barra e a casca e de raio r maior que o raio da casca. O fluxo através desta superfície é O = 
21rLE, na qual E é o módulo do campo elétrico na superfície gaussiana. Podemos ignorar o 
fluxo nas bases da superfície cilíndrica. A carga envolvida pela superfície gaussiana é G. = 
0,+ 0,=-O,=-3,40x102C. Assim, a lei de Gauss nos dá 


po P Jem =3,40 x 10-12 € 
2nrL 2meglr 27(8,85x10-!2 C2/N.m?)(11,0 m)(20,0 x 1,30 x 102m) 


=—0,214 N/C. 
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Assim, |E| = 0,214 N/C. 
(b) O sinal negativo indica que o campo elétrico aponta para dentro. 
(c) Para r = 5,00 R,, a carga envolvida pela superfície gaussiana é gem = O, = 3,40x1I02C. 


Assim, de acordo com a lei de Gauss, 


—12 
pio cb 3,40x10-2 € 


= = = 0,855 N/C. 
2meyLr 27(8,85x 10-12 C2/N-m?)(11,0 m)(5,00 x 1,30 x 10%m) 


(d) O sinal positivo indica que o campo elétrico aponta para fora. 


(e) Considere uma superfície gaussiana cilíndrica de raio maior que o raio interno da casca 
e menor que o raio interno. Como, na ausência de uma corrente elétrica, o campo é zero no 
interior dos condutores, o fluxo do campo elétrico através da superfície gaussiana é zero e, 
portanto, de acordo com a lei de Gauss, a carga total envolvida pela superfície gaussiana é zero. 
Como a barra central possui uma carga Q,, a superfície interna da casca deve possuir uma carga 
Qin =—0=-3,40x 102C. 


(f) Como sabemos que a casca possui uma carga total O, = —2,000,, a superfície externa deve 
possuir uma carga O... = 0,— O,,=-0,=-3,40x 102C. 


30. Vamos chamar de x, a coordenada x do ponto P no qual o campo elétrico total é zero. De 
acordo com a Eg. 23-12, temos: 

2A, ” 2h -0. 
47eg(xp + L/2) 4te(xp— L/2) 


Ey=E+E= 


Explicitando x, obtemos 


“(A-MA |L [6,0uCim-(-2,0 uC/m) 18,0 cm 
6,0 uC/m + (-2,0 uC/m) 2 


=8,0 cm. 
2 


31. Vamos usar os índices int e ext para indicar a casca interna e a casca interna, respectiva- 
mente. 


(a) Como, nesse caso, rn, <r<r 


2 “amt ext? 
Aint 5,0x 10 C/m 


E(m= -—e E AsDÊNO 
2megr  27(8,85x10-12 C2/N -m?)(4,0 x 102 m) 


(b) O sinal positivo indica que o campo elétrico aponta para fora. 


(c) Como, nesse caso, r >, 


ext? 


Aint + Am 5,0x 104 C/m— 7,0x 10% C/m 


= =-4,5x10º N/C, 
21€E9r 27(8,85x 10-12 C2/N -m?)(8,0x 102 m) 


E(n) = 


o que nos dá [E] = 4,5 x 10º N/C. 

(d) O sinal negativo indica que o campo elétrico aponta para dentro. 

32. Vamos usar uma superfície gaussiana de área 27rL, na qual L é suficientemente grande 
para que o fluxo através das bases do cilindro possa ser desprezado. Como o volume envolvido 
pela superfície gaussiana é V = 7rr?L, o elemento de volume é dV = 2rLdr e a carga envolvida 


é dada por 


Geny =| Ar2arLdr=— AL, 
0 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


De acordo com a lei de Gauss, 


P= 


= 


[E | — Geny IE | Ar 
2nrL €q 46, 


(a) Para r = 0,030 m, obtemos | E |= 1,9 N/C. 


(b) Como, nesse caso, r > R, em que R é o raio do cilindro, devemos usar a Eg. 23-12. A den- 
sidade linear de carga À é dada por 


qo 1 (o, a 
A=>=— Ar*2mrLdr=1,0x10" C/m. 
L Lol 


Assim, de acordo com a Eq. 23-12, temos: 


A 1,0x 107! Cm 
[E] 


2megr 27(8,85x10!2 F/m)(0,050 m) 


33. Podemos usar a Eq. 23-13. 
(a) À esquerda das placas, temos: 
-— o A o s 
E=—(-D)+— (1)=0. 
SD 
(b) À direita das placas, temos: 
-— o s o A 
E=>—(D)+>—(-1)=0. 
de, (1) de; a) 


(c) Entre as placas, temos: 
E E 2 , -22 » So 
Fe eno (-i)- ii 7,00x 10? Cim? 1, 
2€9 2€9 €o 8,85 x 10"!2 C2/N : m? 


=(-7,91x 101! N/C) 1. 


34. A distribuição de carga descrita no enunciado equivale à de uma placa infinita de densida- 
de superficial de carga o com uma pequena região circular de densidade superficial de carga 
—0. Vamos usar os índices 1 e 2 para representar os campos elétricos produzidos pela placa e 
pela região circular, respectivamente. Usando a Eg. 23-13 para calcular E, e a Eg. 22-26 para 
calcular Ê,, obtemos: 


= = = o Is (-0) z A oz A 
E=E+E=|— |k+*4|]-—>———— |k=————————k 
1 2 [E] ] dE [72+R? 


E (4,50 x 10-12 Cim?(2,56x 102 m) : 
2(8,85x 10-12 C2/N -m?),/(2,56x 102 m)2 + (1,80 x 102 m)? 


= (0,208 N/O) É. 


35. Na região entre as placas 1 e 2, o campo total é E, — E, — E, = 2,0 x 105N/C; na região entre 
as placas 2 e 3, o campo total é E, + E, — E, = 6,0 x 10ºN/C; na região à direita da placa 3, o 
campo total é E, + E, + E, = 0. Combinando as três equações, obtemos: 
E, = 1,0x 10N/C, E, = 2,0 x I0N/C, E,=-3,0 x I0ÍN/C. 
De acordo com a Eq. 23-13, temos: 
03. 30x1I0 NC 


o  20xI0 NC 


=1,5: 


59 


60 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


36. De acordo com a Eg. 23-13, o campo elétrico produzido por uma placa de grande extensão 
com uma densidade superficial de carga o tem módulo E = 0/2,, é perpendicular ao plano da 
placa e aponta na direção oposta à da placa se a carga for positiva e na direção da placa se a 
carga for negativa. Usando o princípio da superposição, temos: 


(a) E = ole,= (1,77 x 102 C/m?)/(8,85 x 1072 C2/N -m?) = 2,00x10"!! N/C, apontando para 
cima, ou seja, 

E = (2,00 x 10-!! N/C)j. 
(b) E=0. 


(c) E = o/£, apontando para baixo, ou seja, 
E =—(2,00x 10-!! N/C)j. 


37. (a) Para calcular o campo elétrico nas proximidades do centro de uma placa finita com uma 
densidade superficial de carga uniforme, podemos substituir a placa finita por uma placa infi- 
nita com a mesma densidade superficial de carga e estimar o módulo do campo como E = o/s,, 
na qual o é a densidade superficial de carga na superfície mais próxima no ponto considerado. 
Para os dados do problema, 


q 60x109C 


= = =4,69x 104 C/m? 
24 20,080 m)? 


e o módulo do campo é 


o 469x104 Cm? 
e 8,85x1012 C2/N.m 


>=5,3x107 N/C. 


O campo é perpendicular à placa e aponta para longe da placa, já que a carga é positiva. 
(b) Em um ponto afastado da placa, o campo elétrico é aproximadamente igual ao de uma carga 
pontual com uma carga igual à carga total da placa. Assim, 


p= 4 $99x10º N-m?/C?%6,0x10 C) 
4megr? (30 m)? 


=60 N/C. 


38. De acordo com a Eq. 23-13, o campo produzido pela placa é E = 0/2s,. Como o módulo da 
força que o campo exerce sobre o elétron é F = eE, a aceleração do elétron é dada por 


F eo 


m 2em 


Por outro lado, a aceleração é igual à inclinação do gráfico da Fig. 23-44b (2,0 x 10º m/s/7,0 x 
10-2s = 2,86 x 101º m/s?) . Assim, temos: 
ja Z2egma 2(8,85x1012)(9,11x 103!)(2,86 x 1019) 
e 1,60 x 1071? 


=2 9410 Cn”, 


39. A figura a seguir mostra o diagrama de corpo livre da bola, na qual T é a tensão do fio, gÊ 
é a força exercida pelo campo elétrico e mg é a força da gravidade. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


Como a bola está em equilíbrio, a aplicação da segunda lei de Newton às componentes horizon- 
tal e vertical da força resultante nos dá 


gE — Tsen0=0 e Tcos0-mg=0. 


A primeira equação nos dá T = gE/sen 6 ; substituindo na segunda equação, obtemos gE = mg 
tan 9. De acordo com a Eg. 23-13, o campo elétrico produzido pela placa é dado por E = 0/25,, 
sendo que o é a densidade superficial de carga. Assim, 


go 


—— = mgtan 6 
269 E 


e 2eomgtanO 248,85x 10-12 C2/N.m?)(1,0 x 10º kg)(9,8 m/s?) tan 30º 
q 20x 10€ 


=5,0x 10? C/m? = 5,0 nC/m?. 


40. O ponto no qual os campos produzidos pela placa e pela partícula se cancelam não pode 
estar na região entre a placa e a partícula (-d < x < 0) porque a placa e a partícula possuem 
cargas de sinais opostos, mas pode estar na região à direita da partícula (x > 0) ou na região à 
esquerda da placa (x < d). A condição para que o campo se anule é 


lol. O 


269 4megr? , 


Explicitando r e substituindo os valores conhecidos, obtemos: 


=| Q = 6 uC E = +0,691m = +69,1 cm. 


27|0| V2mQ2uCm?) V2m 


Para d = 0,20 m, nenhum dos pontos calculados está na “região proibida” entre a placa e a 
partícula. Assim, temos: 


(a) x = +69,1 em 
(b) x=-—69,1 cm 


(c) Para d = 0,80 m, um dos pontos (x = —69,1 cm) está na “região proibida” entre a placa e a 
partícula e não é uma solução válida. Assim, o único ponto no qual os campos se cancelam é 
x=+69,1 cm. 


41. Para resolver o problema, escrevemos uma expressão para a aceleração do elétron e calcu- 
lamos a distância que o elétron percorre antes de parar. A força a que o elétron está submetido 
é F = -eE = -eole, (veja a Eg. 23-11) e a aceleração é 

F eo 


az— D——— 


m em 


na qual m é a massa do elétron. De acordo com a Eq. 2-16, se v, é a velocidade inicial do elétron, 
v é a velocidade final e x é a distância percorrida entre as posições inicial e final, v? — vZ = 2ax. 
Fazendo v = 0, substituindo a por -eo/s,m e explicitando x, obtemos 


Vo = eomv 


2a 2eo — 
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Como a energia cinética inicial É Ko = mv$/2, temos: 


(= 6oKo — (8.85x10712 C2/N -m?)(1,60x 1017 1) 


=4,4x104 m= 0,44 mm. 
eo (1,60 x 101º €)(2,0x 106 C/m?) 


42. Como, de acordo com a Eg. 23-11, E = o/z,, a densidade superficial de carga é dada por 


o =eE=(8,85x10-!2 C2/N.m?)55 N/C) = 4,9x 101º C/m?. 


Como a área das placas é A = 1,0 m?, o módulo da carga em cada placa é 


Q=04=4,9x101º C. 


43. Vamos usar uma superfície gaussiana em forma de paralelepípedo, indicada por retas trace- 
jadas na vista lateral da figura a seguir. As faces direita e esquerda da superfície gaussiana estão 
a uma distância x do plano central. Vamos tomar a altura e o comprimento do paralelepípedo 
como iguais a a, de modo que as faces direita e esquerda são quadrados. 


Rar OS ado 


O campo elétrico é perpendicular às faces direita e esquerda e é uniforme. Como a densidade 
volumétrica de carga é positiva, aponta para fora nas duas faces, ou seja, aponta para a esquerda 
na face esquerda e para a direita na face direita. Além disso, o valor absoluto da densidade de 
carga é o mesmo nas duas faces. Assim, o fluxo do campo elétrico através das duas faces é Ea”. 
Como o campo elétrico é paralelo às outras faces do paralelepípedo, o fluxo do campo elétrico 
através dessas faces é zero; assim, o fluxo total através da superfície gaussiana é O = 2Ea?. 
Como o volume envolvido pela superfície gaussiana é 2a2x e a carga contida nesse volume é 
q = 2aº'xp, na qual p é a densidade volumétrica de carga, a lei de Gauss nos dá 


2eçEa? = 20º xp. 


Explicitando o campo elétrico E, obtemos E = px/£,. 
(a) Parax=0, E=0. 


(b) Para x = 2,00 mm = 2,00 x 10% m, 


p = fx (5,80x 10715 Cim?)(2,00x 103 m) 
€ 8,85x 10-12 C2/N.m? 


=1,31x 10% N/C=1,31 uN/C. 


(c) Para x = 4,70 mm = 4,70 x 10% m, 


po Px (5,80x 10715 Cim? 4,70 x 10º m) 


= 3,08x 106 N/C = 3,08 uN/C. 
E 8,85x 10-12 C2/N -m? E 


(d) Para x = 26,0 mm = 2,60 x 10? m, usamos uma superfície gaussiana de mesma forma e 
orientação, mas com x > d/2, de modo que as faces esquerda e direita estão do lado de fora da 
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placa. O fluxo total através da superfície continua a ser 6 = 2Ea?, mas a carga envolvida agora 
é q = a?dp. De acordo com a lei de Gauss, 2º9Ea? = a?dp e, portanto, 
E-= pd (5,80x 1071 C/m*)(9,40x 10% m) 


=3,08x 10 N/C = 3,08 uN/C. 
DE 2(8,85x 10-12 C2/N -m?) 


44. Podemos determinar a carga da esfera observando que o valor máximo do campo elétrico 
mostrado no gráfico da Fig. 23-48 (E = 5,0 x 107N/C) é atingido para r = 2 em = 0,020 m. 
Como E = q/4%meyr”, temos: 

* (0,020 m)2(5,0x 107 N/C) 


=4 2E = =2,2x10%C. 
SAE 8,99x10º N-m2/C? 


45. (a) Como r, = 10,0 cm<r=12,0cm<r,=15,0cm, 


9 Nm? -8 
Ele 1 CAN (8,99x 10º N-m*/C:)(4,00 x 10 O 2.50x10! NH. 
4meo 1? (0,120 m)? 


(b) Como r, <r,<r=20,0 cm, 


Em) = ditar (899109 Nimê/C? 4,00 + 2,001 10º C) 
47 r? (0,200 m?) 


=1,35x 10? N/C. 


46. (a) O fluxo continua a ser 750 N :m?C, já que depende apenas do valor da carga envol- 
vida. 


(b) De acordo com a lei de Gauss, O = g/£,, temos: 
q=D=(8,85x10-2 C2/N-m?)(-750N-m? /C)=-6,64x10º C=—6,64 nC. 


47. O campo produzido por uma esfera carregada é igual ao campo produzido por uma carga 
pontual para pontos situados do lado de fora da esfera. Isso significa que o módulo do campo é 
dado por E = |g|/47ms,r?, na qual || é o valor absoluto da carga da esfera e r é a distância entre 
o ponto em que o campo é medido e o centro da esfera. Assim, 

(0,15 m)2(3,0x 10º N/C) 


= 2F — = —9 
al= dr E ogoxio Name? — SXINT O. 


Como o campo aponta para o centro da esfera, a carga é negativa, ou seja, 
q="15x10"C=-75nC. 


A figura abaixo mostra o módulo do campo elétrico em função de r. Dentro da esfera conduto- 
ra, E = 0; fora da esfera, E = klgl/'”, na qual k = 1/4785. 


E 


Klgl/R? 


12 


> r 


R 


48. Vamos chamar de E, o módulo do campo para r = 2,5 cm. De acordo com o gráfico da Fig. 
23-49, E, = 2,0 x 107N/C. Este campo se deve exclusivamente ao campo criado pela partícula. 
Como E mica = q/41E9””, O campo em qualquer outro ponto está relacionado a E, através da 
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razão entre os quadrados das distâncias. O gráfico mostra também que, no ponto r = 3,0 cm, o 
campo produzido pela partícula e pela casca é 8,0 x 107N/C. Assim, 


E cosa + Epontola = Eonsca É (2,5/3P E, = 8,0 x 107N/C 
e, portanto, 
Eussca = 8,0 x 107 N/C — (0,7)(2,0 x 107 N/C) = 6,6 x 107 N/C. 
Como E... = Q/41eyr?, na qual Q é a carga da casca, e E. = 6,6 x 107 N/C para r = 0,030 m, 
temos: 


PE ua o (0, 030 m)2(6, 6 x 107 N/C) 


=4 E asa = 
(0) TEgN  Lcasca ke 8,99 x 10º N.m?/C? 


=6,6x10%C= 6,6 uC. 


49. Por simetria, o campo elétrico é radial em todas as regiões nas quais é diferente de zero. 
Vamos usar superfícies gaussianas de forma esférica, concêntricas com a esfera e a casca, 
passando pelo ponto cujo campo elétrico queremos determinar. Como o campo é uniforme na 


superfície, GE “dA =47r?E, na qual r é o raio da superfície gaussiana. 


Para r <a, a carga envolvida pela superfície gaussiana é g;(r/a)º e a lei de Gauss nos dá 
3 
4mr2E =| E (2) > p=. 
eo la 4meça? 


(a) Para 7 = 0, essa equação nos dá E = 0. 


(b) Para r = a/2, temos: 


9N.m2/C? -15 
E-= q(a/2) - (8,99x107?N:-m*/C:)(5,00 x 107*C) = 5,62x10"2 N/C = 56,2 mN/C. 
4meça? 2(2,00 x 102m)? 


(c) Para r = a, temos: 


9N.m2/02 -15 
pe O SANTO CON O qiimo=tidanio 
FEB (2,00x 10-2m 


Paraa<r<b,acarga envolvida pela superfície gaussiana é q, e a lei de Gauss nos dá 


4mrEp=A > p= 
€9 47e9r 


2º 


(d) Para r = 1,50a, temos: 


9N m2 02 -15 
pes BRO NC COCO O pmNt= san 
41eyr? (1,50 x 2,00 x 10-2m)? 


(e) Para b < r< c, como a casca é condutora, o campo elétrico é zero. Assim, para r = 2,304, 
E=0. 


(f) Para 7 > c, a carga envolvida pela superfície gaussiana é zero e, portanto, de acordo com a 
lei de Gauss, 477E = 0 > E = 0. Assim, para r=3,50a, E = 0. 


(g) Considere uma superfície gaussiana que esteja no interior da casca condutora. Como o cam- 
po elétrico no interior do condutor é nulo, PE -dÃ=0 e, de acordo com a lei de Gauss, a carga 
envolvida pela superfície é zero. Se Q,, é a carga na superfície interna da casca, q, + O,,=0e, 
portanto, O, = —q,= —5,00fC. 


int 


int 
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(h) Seja Q., à carga da superfície externa da casca. Como a carga total da casca é —g, O, + 
O. = —qG O que nos dá 


O = q O, = q ( G1) = 0. 


50. O ponto no qual os campos se cancelam não pode estar na região entre as cascas porque 
as cargas das cascas têm sinais opostos. Não pode estar no interior de uma das cascas porque, 
nesse caso, o único campo existente seria o campo da outra casca. Como a carga da casca 2 
é maior em valor absoluto que a casca 1 (|o/A, > (|o||4)), o ponto não pode estar à direita da 
casca 2. Assim, o ponto está à esquerda da casca 1, a uma distância r > R, do centro, em que R, 
é o raio da casca 1. Para que o campo se anule nesse ponto, 


lg | o [go | 


E-E 5 = g 
ds 4meyr? 4meg(r+L)? 


o que nos dá 


CiÃ, Ens [0,1 4, 
4meor?  4meg(r+ LD? 


Usando o fato de que a área da superfície de uma esfera é A = 47R?, obtemos: 


LR (0,06 m)(0,005 m)./(4,0 x 10 C/m? 
r = = 
Ralos|-R/01 (0,020 m)/(2,0x 10 Cim? — (0,005 m),/(4,0 x 105 C/m? 


=0,033m=3,3cm. 


Como este valor satisfaz a condição r > R,, a resposta é 
x=-r=-3,3 cm. 


51. Vamos usar uma superfície gaussiana na forma de uma esfera concêntrica com a casca e 
com um raio r, tal que a <r,<b. A carga da parte da casca esférica envolvida pela superfície 
gaussiana é dada pela integral q, = Jp dV,em que p é a densidade volumétrica de carga, e os 
limites de integração são o raio interno da carga e o raio da superfície gaussiana. Como a dis- 
tribuição de carga possui simetria esférica, podemos tomar o elemento de volume dV como o 
volume de uma casca esférica de raio r e espessura infinitesimal dr: dV = 4mr'dr. Assim, 


Tg 


G = 47] pr2dr = 47 h Add =47A IN rdr=27A (re —a?). 


ar 
A carga total no interior da superfície gaussiana é 


qg+g,=q+27A o =0). 


Como o campo elétrico é radial, o fluxo através da superfície gaussiana é O = 47r2E, na qual 
E é o módulo do campo. De acordo com a lei de Gauss, temos: 


4meErZ=q+2mA(r -a?). 


Explicitando E, obtemos: 


2 
pe O a, 
4me, | 12 


8 g 
Para que o campo seja uniforme, o primeiro e o terceiro termos devem se cancelar, o que 
acontece se q — 27Aaº = 0, ou seja, se A = q/2aº. Para a = 2,00x 10?me q = 45,0x I0UC, 
obtemos 4 = 1,79 x 10! C/m?. 
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52. De acordo com a Eq. 23-16, o campo é zero para O <r <a. Assim, 
(a) E=0 parar =0. 

(b) E=0 para r = a/2,00. 

()JE=Oparar=a. 


Paraa<r<b,a carga envolvida q.,, está relacionada ao volume através da equação 


= [Er o tee ) 
Geny p 3 3 bd 


Assim, o campo elétrico é 


1 qo Pp 4mrº Ama o pr-a 
2 4merl 3 3 Ko 


476, r 


360 r 


(d) Para r = 1,504, o campo elétrico é 


p (1,500) -a? pa (2,375) (1,84x109 C/m?)(0,100 m) (2,375 
360 (1,500)  3e91 2,25 3(8,85x10-2 C2N-m?) (2,25 


E 7,32. N/C. 


(e) Para 7 = b = 2,004, o campo elétrico é 


— p (2,000) -a pa (5) - (1,84x10? C/mº)(0,100 E 
36, (2,004)? 360 14 3(8,85x 102 C2/N-m?) 14 


E 12,1 N/C. 


(f) Para r > b, o campo elétrico é 


E= Total = p bimat 
4mer? 3eg rr? 


Assim, para 7 = 3,00b = 6,004, o campo elétrico é 


“pp (2,0003-a? pa 7 + (1,84x 10º C/m?)(0,100 m( j 


“3% (60002 36 3(8,85x 102 C2/N-m?) 136 


=1,35 N/C. 
36 


53. (a) Vamos integrar a densidade volumétrica de carga para toda a esfera e igualar o resultado 
à carga total: 


fasfa] dz p= af; drr?p=0. 


Fazendo p =p,r/R, em que p,= 14,1 pC/mº, e executando a integração, obtemos 
pop R 
47|— | — |=0, 
i-o 
o que nos dá 


O = 1p,Rº = 7(14,1x 10-22 C/mº)(0,0560 m)º = 7,78x 105 C=7,78fC. 


(b) Para r = 0, o campo elétrico é zero (E = 0), já que a carga envolvida por uma superfície 
gaussiana é zero. 


De acordo com a lei de Gauss (veja as Egs. 23-8 a 23-10), em um ponto do interior da esfera 
situado a uma distância r do centro, o campo elétrico é dado pela equação 


1 
E= env 


E E) 
4meg 1? 
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na qual q.,, pode ser calculada usando uma integral semelhante à do item (a): 
=47) drr? -am(&) E 
Geny ) p R 4 * 


= Lomprto 1 pr? 
4me, Rr? 4764 Ro 


Assim, 


(c) Para 7 = R/2,00, em que R = 5,60 cm, o campo elétrico é 


Es 1 mps(R/2,00)? | 1 TpR 
460 R 4Teo 4,00 


* (8,99x10º N-m?/C?)m(14,1x 10-12 C/m?)(0,0560 m) 
4,00 


= 5,58x 102N/C = 5,58 mN/C. 


(d) Para r = R, o campo elétrico é 


2 
= mer mOR (2 99x10ºN-m?/C))m(14,1x 10-12 Cim)0,0560 m) 
4164 R 4164 


=2,23x102N/C=22,3 mN/C. 
(e) A figura a seguir mostra um gráfico do módulo do campo elétrico em função de r. 
E(N/C) 


0,02 


54. De acordo com a Eq. 23-20, temos: 


lg: | = lg; | (5) lg | 


“4megR | AmyRÃ2) 24megR? 


Do lado de fora da esfera 2, temos: 


Es lg | o lg» | 
2 DE 2 
4meor*  4teo(1,50R) 


Igualando as expressões dos campos, obtemos a relação 


% 91125, 
q 8 


55. Como 


Gene l [ 2 
E(r)= = 4mrid 
(1) 4megr?  4megr? do PSRRan 
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temos: 


ed ed 
p(r)= apt EM] E rar) =6Keor?. 


56. (a) D, = EA = 47(0,20) = 0,50 N-m?/C. 


(b) Como o fluxo do campo elétrico através da superfície lateral do cilindro é zero, e o fluxo 
através da base situada em x = O é D, = —27(0,20)? = 0,25 N-m?%C, a lei de Gauss nos dá 
Gem = Eo (D, + Do) = (8,85 x 10-/)(0,50 N-m?/C — 0,25 N-m?/C) = 2,2 x 102 C 
=2,2pC. 
57. (a) De acordo com a Eg. 23-16, parar < R, E = 0. 


(b) Para r ligeiramente maior que R, 


Logo q. (899x10ºN-m?/Cº)2,00x1070) 


=2,88x10!N/C. 


"Camo r? Amor? (0,250m) 
(c) Parar >R, 
2 2 
fis Adão es(5) =(2,88x 10º N/C) o =200N/C. 
416 r2 r 3,00 m 
58. De acordo com a lei de Gauss, temos: 
2 -—9 2 2 
d= Jeny — OMrÊ (8,0 x 10 C/m*)7(0,050 m) =71N-m/C. 
€q €q 8,85x 10-12 C2/N -m? 


59. (a) Nos pontos do plano x = 4,0 cm, o campo total é a soma de um campo que aponta para 
a direita, produzido pelas cargas que estão entre x = —5,0 cm e x = 4,0 cm, e um campo que 
aponta para a esquerda, produzido pelas cargas que estão entre x = 4,0 cm e x = 5,0 cm. Os 
dois campos podem ser calculados com o auxílio da Eq. 23-13. Como o = g/A = pVIA = pAx, 
temos: 


p(0,090m) p(0,010m) (1,2x 10 C/mº)(0,090 m — 0,010m) 
269 269 2(8,85 x 10-12 C2/N -m?) 


El= =5,4N/C. 


(b) Nos pontos do plano x = 6,0 cm, só existe o campo que aponta para a direita, produzido por 


todas as cargas da placa, e temos: 


El- p(0,100m)  (1,2X10-ºC/m?)(0,100m) 
269 2(8,85 x 10-12 C2/N -m?) 


=6,8N/C. 


60. (a) Considere o campo radial produzido no interior de uma distribuição cilíndrica de carga. 
O volume envolvido por uma superfície gaussiana cilíndrica de comprimento L e raio r é Lar”. 
De acordo com a lei de Gauss, temos: 


Idem | lol(Lm?) Jolr 


E = s 
€o Acilindro eo(QarL) 269 


(b) De acordo com a expressão do item anterior, o campo radial aumenta quando r aumenta. 


(c) Como o pó está carregado negativamente, o campo aponta para o eixo do cilindro. 
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(d) O campo elétrico é máximo quando o valor de r é tal que toda a carga presente no cano 
é envolvida pela superfície cilíndrica, ou seja, quando r = R. Assim, para |p| = 0,0011 C/mº e 
R=0,050 m, temos: 

“|p|R (0,0011 C/mºX0,050 m) 


Eus =3,1x10ºN/C. 
mx 2,  28,85x10-2 C2/N-m?) / 


Este campo é atingido na superfície interna do cano. 


(e) Comparando o valor do campo máximo calculado no item (d) com a condição (1) do enun- 
ciado, vemos que o campo atinge um valor suficiente para produzir uma centelha e que esse 
valor é atingido nas proximidades da superfície interna do cano. 


61. Podemos usar a Eg. 23-15, a Eg. 23-16 e o princípio de superposição. 
(a) Parar<a, E=0. 

(b)Paraa<r<b,E=q,/4 mer”. 

(co) Parar>b,E=(q,+q,)/4meor?. 


(d) Como E = O para r <a, a carga na superfície interna da casca menor é zero e, portanto, a 
carga na superfície externa da casca menor é q,. Como E = 0 no interior da casca maior, a carga 
envolvida por uma superfície gaussiana situada entre a superfície interna e a superfície externa 
da casca maior é zero. Isso significa que a carga da superfície interna da casca maior é —q,. Em 
consequência, a carga da superfície externa da casca maior é q, — q, 


62. De acordo com as Egs. 23-16 e 23-17, temos: 


a) 


= 9 “m2 2 —7 
E - 8.99x10N-m$/CM0x1070) 4 o os Ny. 
4 meg? (0,015m)? 


(b) E=0, já que o campo no interior de um condutor é zero no regime estacionário. 


63. O próton está executando um movimento circular uniforme, no qual a força centrípeta é a 
força de atração eletrostática da esfera. De acordo com a segunda lei de Newton, F = mv?r, 
na qual F é o módulo da força, v é a velocidade do próton e r é o raio da órbita. O módulo da 
força a que o próton está submetido é F = elg|/47mg,r, na qual |g| é o valor absoluto da carga da 
esfera. Assim, 

2 


L ela) my 
4164 r? r 

e, portanto, 
jái= 4megmvir  (1,67x 10-77 kg)(3,00 x 10º m/s)2(0,0100 m) 


=1,04x 10? C=1,04nC. 
(8,99x 10º N-m? /C2)(1,60x 10? C) 


Como a força deve ser atrativa e o próton é uma partícula de carga positiva, a carga da esfera é 
negativa: q=-1,04x 10º C. 


64. Como a área da superfície de uma esfera é A = 477º e a densidade superficial de carga é 
o =g/A (sem perda de generalidade, estamos supondo que a carga é positiva), temos: 


€&o el4mr?) 4mer? 


que é o campo produzido por uma carga pontual (veja a Eg. 22-3). 
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65. (a) Como o volume de uma esfera de raio R/2 é igual a um oitavo do volume de uma esfera 
de raio R, a carga da região em que O< r< R/2 é Q/8. Assim, a fração pedida é 1/8 = 0,125. 


(b) No ponto r = R/2, o módulo do campo é 


Ra E RE 
4meg(R/22 24769R?' 


o que equivale a metade do campo na superfície da esfera. Assim, a fração pedida é 1/2 = 
0,500. 


66. Vamos chamar de q o valor absoluto da carga da esfera e de E o módulo do campo produ- 


zido pela esfera da posição do próton. Quando o próton está a uma distância 7 > R do centro da 
esfera, a força exercida pela esfera sobre o próton é 


F=eE=e E =, 
4meyr? ) 4megr? 


Note que, para r = R, esta expressão se torna 


Ee 
» 417eyR? 


(a) Fazendo F = F,/2 e explicitando r, obtemos r = Rv2. Como o problema pede a distância a 
partir da superfície da esfera, a resposta é RV2 —- R=0,41R. 


(b) Nesse caso, devemos ter F,, = FW/2, na qual F,,=eE, e E, 


e El er “4 > p= Cú sR 
4megR? 2 41eyR? 2 


67. O campo inicial (calculado “a uma pequena distância da superfície externa”, o que significa 
que é calculado para r = R, = 0,20 m, o raio externo da casca) está relacionado à carga q da 
casca através da Eg. 23-15: Esicial = q/47egRZ. Depois que a carga pontual Q é colocada no 
centro geométrico da casca, o campo final no mesmo ponto é a soma do campo inicial com o 
campo produzido pela carga Q (dado pela Eq. 22-3): 


é dado pela Eq. 23-20. Assim, 


Etna = Einicial +>— 2º 
47eoR5 


(a) À carga da casca é 


(0,20 m)2(450 N/C) 
8,99x 10º N-m?/C? 


q= 47€0R3 Einicial = = 2,0 x 10º C= +2,0 nC. 


(b) A carga O é 


o - (0,20 m)2(180 N/C— 450 N/C) + dis 
Q = 41e9R3 (Estiva — Einicial) = 8,99x 10º N-m?/C? =-1,2x10º C=-1,2nC. 


(c) Como o campo no interior da casca condutora é zero, o campo produzido pela carga O 
deve ser cancelado pelo campo produzido pela carga da superfície interna da casca. Assim, a 
resposta é +1,2 x 10ºC, 


(d) Como a carga total da casca condutora é +2,0 nC e a carga da superfície interna é +1,2 nC, 
a carga da superfície externa é (+2,0 nC) — (+1,2 nC) = +0,80 nC. 
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68. Seja D = 10º N -m?C. O fluxo total através da superfície do dado é 


6 6 
d=5 0,=5 (nb, =Do(-1+2-3+4-5+6)=30,. 


n=1 n=1 
Assim, de acordo com a lei de Gauss, a carga no interior do dado é 


q=D=3eDo =3(8,85x 10-12 C2/N-m?) (106N -m?/C) = 2,66x 108C = 26,6 nC. 


69. Como todos os campos envolvidos são uniformes, a localização precisa do ponto P não é 
importante; o que importa é que o ponto está acima das três placas, com as placas positivamente 
carregadas produzindo campos que apontam para cima e a placa negativamente carregada pro- 
duzindo um campo que aponta para baixo. De acordo com a Eq. 23-13, o campo total aponta 
para cima e o módulo do campo é 


[E |= o de [0 8) Os 1,0x10%C/m? 


+ = =5,65x10*N/C. 
2€09 269 2609 2(8,85 x 10-12 C2/N ê m?) 


Na notação dos vetores unitários, E = (5,65x 104 N/C)j , 


70. Como a distribuição de carga é uniforme, podemos calcular a carga total q multiplicando a 
densidade volumétrica p pelo volume da esfera (47 1'/3), o que nos dá 


47(0,050) 
3 


q=(3,2x 10% C/m?) =1,68x10? C=1,68nC. 


(a) De acordo com a Eg. 23-20, 


po lalr  (8,99x10º N-m?Y(1,68 x 10 C)(0,035) 


Es =4,2x10º NC =4,2 kN/C. 
47eyRº (0,050)? 


(b) De acordo com a Eq. 22-3, 


lg] (8,99x10º N-m?/C?)(1,68x10C) 
4 Teor? (0,080 m)? 


E= =2,4x10º N/C=2,4kN/C. 


71. Vamos usar um sistema de coordenadas com a origem no centro da base, o plano xy hori- 
zontal, coincidindo com a base, e o hemisfério no semiplano z > 0. 


(a) Dpase = 7RA-K)- Ek = —7R2E = —17(0,0568 m)2(2,50 N/C) = —0,0253 N -m?/C 


=-2,53x102N -m?2. 
(b) Como o fluxo através do hemisfério é zero, o fluxo através da superfície curva é 


d. =D =+2,53x102 N-m2/C. 


72. De acordo com a lei de Gauss, a carga total envolvida é 


q= eD=(8,85x 10-12 C2/N-m?X-48N-m?/0) = -4,2x 10-1º€. 


73. (a) De acordo com a lei de Gauss, temos: 


RR EE 1 (4mpr?/3)r Ni 
3 3 


E(r)= 
(1) 4meg, nº 4716 r 36, 


VÁ! 
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(b) A distribuição de carga neste caso é equivalente à da combinação de uma esfera completa 
de densidade de carga p, com uma esfera menor de densidade —p ocupando o lugar da cavidade. 
Assim, por superposição, 
E(r)= 4 Colf-á) pá 
369 3€9 369 


74. (a) Como o cubo está totalmente no interior da esfera, a carga envolvida pelo cubo é 
Gem = P Voudo = (500 x 10º C/m*)(0,0400 m)º = 3,20 x 10! C. 
Assim, de acordo com a lei de Gauss, 
OD = Genl£o = 3,62 N-m?/C. 


(b) Como esfera está totalmente no interior do cubo (note que o raio da esfera é menor que 
metade da aresta do cubo), a carga total é 


Gen = P Vostea = (500 x 10º C/m)(4/3)7 (0,0600 m)? = 4,52 x 101º C. 
Assim, de acordo com a lei de Gauss, 
OD = Gem/£o = 51,1 Nm?/C. 


75. O campo elétrico aponta radialmente para fora a partir do fio central. Estamos interessados 
em determinar o módulo do campo na região entre o fio e o cilindro em função da distância r 
entre o fio e o ponto considerado. Como o módulo do campo na superfície interna do cilindro 
é conhecido, escolhemos essa superfície como superfície gaussiana. Assim, a superfície gaus- 
siana escolhida é um cilindro de raio R e comprimento L, coaxial com o fio. Apenas a carga 
do fio é envolvida pela superfície gaussiana; vamos chamá-la de g. A área lateral da superfície 
gaussiana é 27RL e o fluxo que atravessa é D = 27RLE. Supondo que o fluxo através das bases 
do cilindro é desprezível, este é o fluxo total. Assim, de acordo com a lei de Gauss, 


q=27eyRLE =27(8,85x 10-12 C2/N -m?)(0,014 m)(0,16 m) (2,9 x 104 N/C) 


=3,6x10º C=3,6nC. 


76. (a) A figura mostra uma seção reta do cilindro (linha cheia). 


Considere uma superfície gaussiana na forma de um cilindro de raio r e comprimento /, coaxial 
com o cilindro carregado, representada na figura do item a pela linha tracejada. A carga envol- 
vida pela superfície gaussiana é q = pV = mrº/p, na qual V= mr?/ é o volume do cilindro. 


Como, por simetria, o campo elétrico é radial, o fluxo total através do cilindro gaussiano é D = 
EA = E(2 ar). Assim, de acordo com a lei de Gauss, 


cilindro 


' 
2megrtE=mr'tp > E= Ee 

2€09 
(b) Considere uma superfície gaussiana cilíndrica de raio r > R. Se o campo elétrico externo é 
E.xo O fluxo através da superfície gaussiana é O = 27r(E,,. A carga envolvida é a carga total em 


um segmento do cilindro carregado, de comprimento (, ou seja, q = 7R?/p. Assim, de acordo 
com a lei de Gauss, 


ext" 


pR? 
2€9r . 


2mertEa = TREp > Ews 
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77. (a) Como a carga total da casca é — 10 uC e a carga da superfície externa é —14 uC, a carga 
da superfície interna é +4,0 uC. (Não existem cargas no interior de condutores em situações 
estáticas.) 


(b) Como o campo no interior da casca é zero, a carga de +4,0 uC deve cancelar a carga da 
partícula que se encontra no interior da cavidade. Assim, a carga da partícula é 4,0 uC. 
78. (a) Como o ponto está do lado de fora da esfera, usamos a Eg. 23-15: 


1 q (8,99x10ºN-m?/C?%6,00x10-12C) 
4meq r? (0,0600 m)? 


=15,0N/C. 


(b) Como o ponto está no interior da esfera, usamos a Eg. 23-20: 


9 N.m2/(2 -12 
-[ q p= 62x timir )(6,00 x 10 COM) 53 NC 


4megR? (0,04 m)? 
79. (a) O fluxo mássico é wdpv = (3,22 m) (1,04 m) (1000 kg/m?) (0,207 m/s) = 693 kg/s. 
(b) Como a água passa apenas pela área wd, o fluxo mássico é o mesmo do item (a), 693 kg/s. 
(c) O fluxo mássico é (wd/2) pv = (693 kg/s)/2 = 347 kg/s. 
(d) O fluxo mássico é (wd/2) pv = 347 kg/s. 
(e) O fluxo mássico é (wd cos 0) pv = (693 kg/s) (cos 34º) = 575 kgj/s. 
80. O campo produzido por uma placa carregada é dado pela Eq. 23-13. As duas placas são 
horizontais (paralelas ao plano xy), e produzem campos verticais (paralelos ao eixo z), que 
apontam para cima acima da posição da placa e apontam para baixo abaixo da posição da placa. 
Vamos chamar a placa que está no plano z = O de placa A e a placa que está no plano z = 2,00 


m de placa B. 


(a) O módulo do campo elétrico total na região entre as placas onde se encontra o plano z = 
1,00 m, é 


oa Op 8,00x109Cim? -3,00x10ºC/m? 
de Dé; 2(8,85 x 102 C2/N m?) 


=2,82x10?N/C=0,282 N/C. 


(b) O módulo do campo elétrico total na região acima das duas placas onde se encontra o plano 
z=3,00m, é 


o, | op 8,00x102C/m? +3,00x10C/m? 


E = + = 
EI 26, 26) 2(8,85x 102 C2/N -m?) 


=6,21x102N/C = 0,621 N/C. 


81. (a) O campo é máximo na superfície da bola: 


Ba =| ul) o lat 
417€9r ade 41eR 


De acordo com a Eq. 23-20, temos: 
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(b) Do lado de fora da bola, temos: 


Em 
E = AS Eme ,-2,0R 
4megr? 4 


82. (a) Usamos as relações m,g = eE = eo/£, para calcular a densidade superficial de carga: 


“mg (9,11x10%!kg)/9,8m/s)(8,85x 10-12 C2/N -m?) 


=4,9x102C/m?. 
e 1,60x 10º € 


(b) Para equilibrar a força gravitacional, que aponta para baixo, a força elétrica deve apontar 
para cima. Como F, = gE e, no caso do elétron, q = —e < 0, o campo elétron aponta para baixo. 


Capítulo 24 


1. (a) Como um ampêre equivale a um coulomb por segundo, temos: 
84 A-h= [sa “Ch Yfasoo é) =3,0x105 €. 


s 


(b) A variação de energia potencial é 


AU =gAV=(3,0x10CX12V)=3,6x 109]. 


2. A variação é 
AU =eAV=1,2x 10º ev. 
3. Se o potencial elétrico é zero no infinito, na superfície de uma esfera uniformemente carre- 


gada tem o valor V = g/4me,R, na qual q é a carga da esfera e R é o raio da esfera. Assim, q = 
47e9RV e o número de elétrons é 


lg! 4megR|V| (1,0 x 10 m)(400 V) 
— Un as > >> >—>———————— = 2,8 x 10 F 
e e (8,99x 10º N-m?2/C2)(1,60 x 107! C) 
4. (a) 
-15 
fe SO Ns pain RAiD Va 
e 1,60x10!º € 

(b) 


AV =EAs=(2,4x10!N/C)(0,12m)=2,9x10º V =2,9kV. 


5. O módulo do campo elétrico produzido por uma placa infinita não condutora é E = 0/2e,, na 
qual o é a densidade superficial de carga. O campo é perpendicular à superfície e é uniforme. 
Vamos colocar a origem do sistema de coordenadas na posição da placa e o eixo x paralelo ao 
campo e positivo no sentido do campo. Nesse caso, o potencial elétrico é 


V=W-[. Edx=V,-Ex, 


na qual V, é o potencial na posição da placa. As superfícies equipotenciais são superfícies de x 
constante, ou seja, planos paralelos à placa. Se a distância entre duas dessas superfícies é Ax, a 
diferença de potencial é 


AV = EAx=(02eAx. 
Assim, 


260AV 2(8,85x10-12C2/N m?)(50V) 


Ax 
o 0,10x 10º C/m? 


=8,8x10%m=8,8 mm. 


6. (a) Vs — V, = AUlg =-Wi(ce) = - (3,94 x 101º DM-1,60 x 101º C) = 2,46 V. 
(b) Ve- Vi= Vo- V,=2,46V. 


(c) Vce— V;= 0 (Ce B estão na mesma linha equipotencial). 
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7. Ligamos o ponto A à origem seguindo uma trajetória sobre o eixo y, ao longo da qual não 
há diferença de potencial (Eq. 24-18: Es «ds = 0). Em seguida, ligamos a origem ao ponto B 
seguindo uma trajetória sobre o eixo x; a diferença de potencial nesse percurso é 


x=4 4 42 
AV= = E-ds = 4,00 [ xdx= +00/5] =-32,0 


o que nos dá V, — V, = 32,0 V. 
8. (a) De acordo com a Eg. 24-18, a variação de potencial é o negativo da área sob a curva 
do campo elétrico em função da distância. Assim, usando a fórmula da área de um triângulo, 
temos: 
1 
V-10= 3 (2X20) =20, 
o que nos dá V=30 V. 


(b) Nointervalo0O<x<3m, | Eds é positiva; para x> 3 m, é negativa. Assim, V = Va 
x=3m. Usando a fórmula da área de um triângulo, temos: 


V=tg=s 
2 


para 


(320), 


o que nos dá Va = 40 V. 


max 


(c) Diante do resultado do item (b), sabemos que o potencial se anula em um ponto de coor- 
denada X > 3 m tal que a área de x = 3 m até x = X é 40 V. Usando a fórmula da área de um 
triângulo para3 m<x<4me da área de um retângulo para x > 4 m, temos: 


=(D (20) +(X — 4) (20) = 40, 


o que nos dáX =5,5 m. 


9. (a) O trabalho realizado pelo campo elétrico é 


Fo -19 -12 2 
w -] did Go ne Good E (1,60 x 107? C)(5,80 x 107'2 C/m*)(0,0356 m) 
j 26,40 di 2(8,85x 102 C2/N -m?) 


=1,87x 1072!]. 
(b) Como V— V, = -W/g, = —-07/2€9, com V, = O na superfície da placa, o potencial elétrico no 
ponto P é 


=12 2 
vo SE (680x102 Cim?Y0,0356m) | ay 
269 2(8,85x 102 C2/N-m?) 


10. Na região entre as placas, ou seja, para O < x < 0,5 m, os campos produzidos pelas duas 
placas, dados pela Eq. 23-13, têm o mesmo sentido e o campo total é 
= 50x 10 C/m? 25x 10º C/m? 
int = o 
2(8,85x 10-12 C2/N.m?) 2(8,85x 10712 C2/N.m?) 


h =-—(4,2x 10º N/OJi. 


Para x > 0,5 m, os campos produzidos pelas duas placas têm sentidos opostos e o campo total é: 


a =9 2 á -8 2 E m 
= 50xI09Cim? + 25X109Cim? + No 
2(8,85x 10-12 C2/N-m?)  2(8,85x10-12 C2/N-m?) 
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De acordo com a Eq. 24-18, temos: 


0,8 [0 Ro EE 0,8, 
Av=—[ E-as=—[ Em dx- | E 
0 (0) 0,5 


dx=—(4,2x10º)(0,5)-(1,4x 10º)(0,3) 


= 2SKIQ V=ZS EV. 


11. (a) Para r = 1,45 cm = 0,0145 m, o potencial é 


V(r)=v(0)- | e(rar=0-[ --—L 


0 e e!" “SrgyR 


2 


— 8,99x 10º N-m?/C?Y3,50 x 10! C)(0,0145 m)? 
2(0,0231 m) 


=-2,68x 104 V=-0,268 mV. 


(b) Como AV = V(0) — VCR) = g/87egR, temos: 


O E SR e pd 
SmegR 2(0,0231 m) 


=-6,81x 104 V=-0,681mV. 


12. A carga é 


(10 m/(-1,0 V) 


=" “Cd =s =9 — 
8,99x10º N-m2/C? — dad an 


qg=47egRV = 


13. (a) A carga da esfera é 


(0,15 m)(200 V) 
8,99x10º N-m?/C? 


g=47me,RV= =3,3x10º €C=3,3 nC. 


(b) A densidade superficial de carga é 


q 33x10ºC 


=1,2x10% C/m? = 12 nC/m?. 
“CAR 47(0,15 m)? 


14. (a) A diferença de potencial é 


vyu-W=—L 2 =“1,0x10%C)8,99x10ºN-m/c)] LD 
4mevra 4TEra 20m 1,0m 


=-4,5x10º V=-4,5kV. 
(b) Como V(r) depende apenas do módulo de 7, o resultado é o mesmo do item (a): V=—4,5 kV. 


15. (a) O potencial elétrico V na superfície da gota, a carga q da gota e o raio R da gota estão 
relacionados através da equação V = g/41eqR. Assim, 


q (8,99x10º N:m?/C?)(30x 10-12 C) 


= = =5,4x 10“ m= 0,54 mm. 
47eoV 500 V 


(b) Quando as gotas se combinam, o volume total fica duas vezes maior e, portanto, o raio da 
nova gota é R' = 2!'ºR. Como a carga da nova gota é q' = 29, temos: 


sro do go 1 28 


E = = 923Y = 22/3(500 V) = 790 V. 
416 R' 416, 213 R 
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16. Como as partículas dos vértices estão todas à mesma distância do centro, e como a carga 
total dessas partículas é 


29 3q1+29-0=0, 

a contribuição dessas partículas para o potencial, de acordo com a Eq. 24-27, é zero. Assim, o 

potencial é a soma dos potenciais das duas partículas de carga +4q,, que estão a uma distância 
a/2 do centro: 

1 49 1 49, 169% | 16(8,99x10º N-m?/C?)6,00 x 10-12C) 


= =2,21V. 
47e a/l2 4megal? 4reça 0,39 m 


17. O potencial elétrico no ponto P é 


so 16 [dad]. q (8,99x10º N-m2/C?)(5,00 x 10-50) 
4mel 2d dd d] red 2(4,00 x102 m) 


=5,62x 104 V = 0,562 mV. 
18. Quando a partícula 2 está a uma distância infinita, o potencial na origem se deve apenas à 
carga da partícula 1: 


=A =-s76x107V. 
4megd 


Assim, qg,/d = (5,76 x 10)/(8,99 x 10º) = 6,41 x 107 C/m. De acordo com o gráfico da 
Fig. 24-34b, quando a partícula 2 se encontra no ponto x = 0,080 m, o potencial total é zero. 
Assim, 


-18 
es fé do => pesada tç== Em 


a ==: 
0,08m d d 1,60 x 10-19 “7 2<€ 


19. Em primeiro lugar, observamos que V(x) não pode ser igual a zero para x > d. Na verdade, 
V(x) é negativa para todos os valores de x maiores que d. Vamos considerar as duas outras re- 
giões do eixox,x<0e0<x<d. 


(a) Para0<x<d,temosd =xed,=d-x. Assim, 


vw=t[L4,2]--4 [E+ = Jo a qt am 
d| d, 4164 X d-x 4 4 


(b) Para x< 0, temos d =-xe d,=d-—x. Assim, 


d, dy) 4me k-x d-x 2 


20. Como, de acordo com o enunciado, existe um ponto entre as duas cargas no qual o campo 
elétrico é zero, as cargas têm necessariamente o mesmo sinal, o que significa que os potenciais 
elétricos produzidos pelas cargas se somam em todos os pontos do espaço. Assim, não existe 
nenhum ponto, além do infinito, no qual o potencial elétrico é zero. 


21. De acordo com a Eq. 24-30, 


yo 1 Pp  899x10ºN:m?/C?)(1,47x3,34x 10% C-m) 
41eo r? (52,0 x 10º m)? 


=1,63x105V=16,3 uv. 


22. De acordo com as Egs. 24-14 e 24-30, temos, para 0, = 0º: 


(cos6-—1) 


w, -aav=d dd - pese, | Ed 


4megr? 4megr 47€9r 
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De acordo com o gráfico da Fig. 24-36b, W, = —4,0 x 10º] para 0 = 180º. Assim, 


2(8,99x 10ºN -m/C?Y1,6x 10-!C)p 


—4,0x 10% J= 
(20 x 10 m)? 


> p=5,6x10% Cm. 


23. (a) De acordo com a Eq. 24-35, o potencial é 


id nel 


416, d 


(0,06 m/2) + (0,06 m)2/4+(0,08 m)? 


= 2(8,99x 10º N.m?/C?)3,68 x cm) 


0,08 m 
=2,43x10? V=243mV. 
(b) Por simetria, o potencial no ponto P é V= 0. 
24. O potencial é 
q À dg 1 | — -Q — (8,99x 10º N-m?/C?)25,6 x1072C) 
E amei R Age) a AveR 3,71x102 m 
=-6,20 V. 


Note que o resultado não depende do ângulo do arco e é igual ao que seria obtido no caso de 
uma carga pontual —Q situada a uma distância R do ponto P. Esta “coincidência” se deve, em 
parte, ao fato de que o potencial V é uma grandeza escalar. 


25. (a) Como todas as cargas estão à mesma distância R do ponto C€, o potencial elétrico no 
ponto C é 


pad ER 501 5(8,99x10ºN.m2/C2)%4,20x 10-20) 
R R 4769R 8,20x 10? m 


-2,30 V. 


4T€4 


(b) Todas as cargas estão à mesma distância do ponto P. Como essa distância, de acordo com o 
teorema de Pitágoras, é  R? + D?, o potencial elétrico no ponto P é 


SÁ OM | so 
Ame NR2+D? VR+4D2] AmeNRA4D 


— 5(8,99x10º N:m2/C2)4,20x 10-20) 
(8,20x 102 m)? +(6,71x 102 m)? 


=-1,78 V. 


26. Podemos usar o mesmo raciocínio do livro (veja as Egs. 24-33 a 24-35), mudando apenas o 
limite inferior da integral de x = O para x = D. O resultado é o seguinte: 


dci L+NP+d? (20x106 | 4+17 
D+ND?+d? 1+2 


27. De acordo com o que foi observado na solução do Problema 24, as barras podem ser subs- 
tituídas por cargas pontuais situadas à mesma distância do ponto considerado. Assim, fazendo 
d = 0,010 m, temos: 


V= 0) ” 30, 30, —— Q * (8,99x10º N-m?/C?)(30x 100) 
4megd Smegd lomed sed 2(0,01m) 


Jrziseror V. 


4769 47€0 


=1,3x104 V=13kV. 
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28. Considere um segmento infinitesimal da barra, situado entre x e x + dx. O segmento tem 
comprimento dx e contém uma carga dg = À dx, na qual À = O/L é a densidade linear de carga. 
A distância entre o segmento e o ponto P, é d+ x e o potencial criado pelo segmento no ponto 
P,é 

1 dg o 1 Adx 

o 476 d+x E 4mey d+x. 


dV 


Para calcular o potencial total no ponto P,, integramos o potencial dV para toda a extensão da 


barra, o que nos dá 
L 
=..0 (+ E] 
0 41eL d 


* (8,99x10º N-m?/C?)(56,1x10-5C) ini 0,12m 
0,12m 0,025 m 


L 
ds ] RE 


o d+x 4me 


41e9 


=7,39x 10% V=7,39 mV. 


29. Usando o mesmo raciocínio dos Problemas 24 e 27, temos: 


q +0, | 1 +40, | 1 20, 0 1 0 
476, R 476 2R 476 R 4176, R 


* (8,99x10º N -m?2/C2)%7,21x 10-20) 
o 2,00 m 


=3,24x10? V=32,4mV. 


30. De acordo com a Eq. 24-30, o potencial produzido pelo dipolo elétrico é 


V= pcos0 | e -0. 


2 


4Te9r 417€9r 


Usando o mesmo raciocínio dos Problemas 24, 27 e 29, o potencial produzido pelo arco menor 
é q/4769h e o potencial produzido pelo arco maior é q,/47€9h . Assim, temos: 


q pa [44 &)- 1 [que po 


fi + == = — 
47eon 4meor 4meoln nm) 47e,l40cm 6,0cm 


31. Como a carga do disco é uniforme, o potencial no ponto P produzido por um quadrante é 
um quarto do potencial produzido pelo disco inteiro. Vamos primeiro calcular o potencial pro- 
duzido pelo disco inteiro. Considere um anel de carga de raio r e largura infinitesimal dr. A área 
do anel é 27r dr e a carga é dg = 27071 dr. Como todo o anel está a uma distância 7? + D? do 
ponto P, o potencial que o anel produz no ponto P é 


1 2mordr ordr 


“ame Jr+D 28012 +D?. 


dV 


O potencial total no ponto P é 


R 
NVr2+D? 


0 €q 


V= o Ih rdr o 
260 Jo Nr? +D? 26 
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O potencial V, produzido por um quadrante no ponto P é, portanto, 


v=[=2[VR+Dº-D] 


4 86 


 (BxI0SCMm?) 
8(8,85x 10-12 C2/N-m 


; [4/(0,640 m)? +(0,259 m)? — 0,259 m | 


=4,71x105 V=471 uv. 


Para D>> R, temos: 


2 2 2 
ER -D]-Elo[ui£+)-0] o R'mRiol4 q 


€9 E 8€, 2D = 417e,D = 417e,D 


e o potencial é aproximadamente igual ao produzido por uma carga pontual q,= 7Rºo/4. 
32. Podemos usar a Eq. 24-32, com dg = À dx = bx dx (no intervalo O < x < 0,20 m). 


(a) Nesse caso, r = x e, portanto, 


36 V. 


1 [o bxdx  b(0,20) | 


416 Jo x 416, 


(b) Nesse caso, r= V x? + d? e, portanto, 


1 (O bxdx bd (ese) 
476 Jo Nxl+d? 4meé di 0 


33. Considere um segmento infinitesimal da barra, situado entre x e x + dx. O segmento tem um 
comprimento dx e uma carga dg = À dx = cx dx. A distância entre o segmento e o ponto P, é 
d+xeo potencial criado pelo segmento no ponto P, é 
1 dg o 1 cdx 

476 dtx 47 d+x. 


20 
=18V. 


dV 


Para calcular o potencial total no ponto P,, integramos o potencial dV para toda a extensão da 
barra, o que nos dá 
L 
= L-an(1+5) 
0 4760 d 


L 
= | a id) 
476, Jo d+x 4Te 
= (8,99 x 102 N -m?/C?)(28,9 x 10+2CimP)[ 0170 m— (0,030 min[1+ GE a) 
+ m 


=1,86x102 V=18,6mV. 


34. O módulo do campo elétrico é dado por 


ej= AY]. 25.0V) 
“| Ax| 0,015m 


=6,7x10ºV/m. 


Em todos os pontos da região entre as placas, o campo E aponta na direção da placa negativa. 
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35. De acordo com a Eq. 24-41, 


E(x,)= -- =— Ee, ovimye -3,0V/m?)y? |=—2(2,0V/m?)x; 
oV E) 2N 2 2iw2 2 
Ee) =— == 3512.0Vim )x? —3,0V/m?)y? |= 2(3,0V/m?)y. 


Parax=3,)0mey=2,0m, temos: 
E=(-12 Vimi+(12 Vim). 


36. De acordo com a Eq. 24-41, 


E= (E) = E (15002 = (— 3000x)1 = (— 3000 V/m?) (0,0130m)i = (-39 V/m)i. 
X X 


(a) O módulo do campo elétrico é E = 39 V/m. 
(b) O campo elétrico aponta para a placa 1. 


37. De acordo com a Eq. 24-41, 


Ee Ed —2,00yz? 
Ox 
oV 

,=—-—— =-2,00xz? 
dy 

E = pia 4, 00xyz 
é dz 


e, portanto, no ponto (x, y, 2) = (3,00 m, —2,00 m, 4,00 m), temos 
(E, E, E.) = (64,0 V/m, 96,0 V/m, 96,0 V/m). 


O módulo do campo é, portanto, 


El=/E2+E2+E? =150V/m=150N/C. 


38. (a) De acordo com o resultado do Problema 24-28, o potencial elétrico em um ponto de 
coordenada x é 
Vas di ( co 
47eqL x 
No ponto x = d, temos: 


.Q (SEL) ON a SO, Om) 
“4méL d ). 0,135 m 


= (2,90x 102 Vyln(1+ = o 


E (2,90 mV)n(14 Do a] 


d 


(b) Derivando o potencial em relação a x, temos: 


E oV Q 2 n(5) Q x (1-8) Q 


E E x “C4meoLx-L x x? ” 4megx(x-L) 


dx 41egL Ox 


o (8,99x 10º N-m?/C?)(43,6x 10-10) = (3,92x104N-m?/C) 
x(x + 0,135 m) x(x + 0,135 m) 


E) 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


o que nos dá 


E = (3,92x104N-m?/C)  (0,392mN-m?/C) 
* x(x +0,135 m) x(x+0,135 m) 


(c) Como E, < 0, o ângulo que o campo faz com o semieixo x positivo é 180º. 


(d) Para x = d = 6,20 cm, temos: 


E= (3,92x104N-m?2/C) 
*º (0,0620 m)(0,0620 m + 0,135 m) 


=0,0321N/C=32,1 mN/C. 


(e) Considere dois pontos muito próximos da barra situados na mesma reta vertical, um de cada 
lado da barra. A componente E, do campo elétrico é dada pela diferença de potencial elétrico 
entre os dois pontos dividida pela distância entre os pontos. Como os pontos estão situados à 
mesma distância da barra, a diferença de potencial é zero e, portanto, E, = 0. 


39. O campo elétrico em uma direção qualquer é o negativo da derivada do potencial V em 
relação à coordenada nessa direção. Neste problema, as derivadas em relação às direções x e y 
são as inclinações das retas das Figs. 24-46a e 24-46b, respectivamente. Assim, temos: 


E,=-SV (D500V 1 509 vim = 2500 NIC 
Ox 0,20 m 
= (300V) 4990 vim=-1000 NC 
à  4050m 


A força a que o elétron é submetido é dada por F=qE, na qual q = —e. O sinal negativo asso- 


ciado ao valor de q significa que F aponta no sentido oposto ao de E. Para e = 1,60 x 10 C, 
temos: 


F=(-1,60x10-!ºC)[(2500 N/C)i — (1000 N/C)j] = (4,0 x 10-18 Ni + (1,60 x 10-16 N)j. 
40. (a) Considere um segmento infinitesimal da barra situado entre x e x + dx. A contribuição 
do segmento para o potencial no ponto P, é 


av 1 Ax)dx 1 cx de 


E 4mey Vx2+y? E 4mey x? +y? 


Assim, 


L 
[6 x [6 [ 
ne Es idéi - 416 IN [x2 + 2 mes 416 | Pp ii ” E 3) 


y 


= (8,99x 10º N-m?/C2Y49,9 x 10-2Cim?)(/ (0,100 m)? + (0,0356 m)? — 0,0356 m) 


=3,16x102 V=31,6mV. 


(b) A componente y do campo é 


6910 N mea 910 cine 0,0356 m | 


“(0,100 m)? + (0,0356 m)? 


=0,298 N/C. 
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84 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(c) Calculamos o valor da componente E, do campo elétrico a partir do potencial que foi calcu- 
lado apenas em pontos do eixo y. Para calcular o valor da componente E, teríamos que calcular 
primeiro o potencial em um ponto arbitrário do plano xy, da forma V(x,y), para depois calcular 
o campo E, usando a relação E, = —OV(x,y)/dx. 


41. Aplicando a lei de conservação da energia à partícula livre que está livre para se mover, 
obtemos: 


0+U,=K +U,, 


na qual U,= q0/4megr; U,= q0/4megr, r; é a distância inicial entre as partículas e r;é a distân- 
cia final. 


(a) Como as partículas, por terem cargas de mesmo sinal, se repelem, o valor inicial da distân- 
cia entra elas é r,= 0,60 me o valor final é 0,60 m + 0,40 m = 1,0 m. Assim, temos: 


go 99 


4megr  4megry 


Lo 1a 
0,60m 1,00m 


= (8,99x 10º N-m?/C?Y7,5x 10% C)(20x 10% o ] = 0,90). 


(b) Como as partículas, por terem cargas de sinais opostos, se atraem, o valor inicial da distân- 
cia entre elas é 0,60 e o valor final é 0,60 m — 0,40 m = 0,20 m. Assim, temos: 


10 482 


4megr  4megry 


=-(8,99x 10º N-m?/C2Y7,5x 10% C)(20x 10º C) Es =4,5]J. 
0,60m 0,20m 


42. (a) De acordo com a Eg. 24-43, temos: 


=p HP - q - 899x10ºN -m?/C?1,60 x 1070C)? 
f r 2,00x10?m 


= isso 


(b) Como U>0€e Ux 7!,a energia potencial U diminui quando r aumenta. 


43. Tomando a energia potencial elétrica do sistema como zero no infinito, a energia potencial 
inicial U, do sistema é zero. Como a energia final é 


2 2 
q 1 1 1 1 1 1 2q 1 
U,= E Caad =——>+ = -2|, 
f 416 aa sda au da ada 4Teça 47 
o trabalho necessário para montar o arranjo é 


29º 1 
O 


— 28,99x10º N:m?2/C2)2,30 x 1020)? [1 -2) 
0,640 m 2 


=-1,92x 103] =0,192 pj. 


44. O trabalho executado é igual à variação da energia potencial elétrica. De acordo com as 
Egs. 24-14 e 24-26, temos: 


* Ge-2e+2e)(6e)  (8,99x10º N-m?/C2Y18)(1,60 x 10-1ºC)? 
4egr 0,020 m 


W =21x10A]. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


45. A energia potencial inicial da segunda partícula é U, = qº/47meor,, à energia cinética inicial é 
K,= 0, a energia potencial final é U, = q'/4meyr, e a energia cinética final é K,= mv?/2, na qual 
v é a velocidade final da partícula. De acordo com a lei de conservação da energia, temos: 


q? 


= qº za 2 
4TE9h 4 Teor, 2 


mv. 


Explicitando v, obtemos 


— |(8,99x10º Nm?/C?)2)3,1x 1050)? 1 1 
o 20x 10-%kg 0,90x103m 2,5x103m 


=2,5x 10º m/s=2,5 km/s. 


46. Se q, é a carga do anel, q, é a carga pontual, r é o raio do anel e x é a distância entre a carga 
pontual e o centro do anel, o trabalho realizado por um agente externo é 


W=AU= Ad [E E ] 


1 1 
L5m V(,5m)2+(3,0m? 


=(-9,0x 10? C)(-6,0x 10-12C)8,99 x 10ºN -m?/C?) | 
= sig], 


47. Como no caso da força gravitacional, discutido no Capítulo 13, a velocidade de escape pode 
ser calculada igualando a energia cinética inicial ao valor absoluto da energia potencial: 


Sis CO o DE ego (1,6x10-º C)(1,6x 1075 C) 
E acid 2megrm N 27(8,85x 10712 F/m)(0,01(9,11x 10! kg) 


=2,2x10! m/s = 22 km/s. 


48. A variação da energia potencial elétrica do sistema elétron-casca quando o elétron parte da 
posição inicial e chega à superfície da casca é AU = (-e)(-V) = eV. Para que essa energia seja 
igual à energia inicial do elétron, K, = m,v2/2, a velocidade inicial do elétron deve ser 


—19 
gu BAU er OM O o at 
m, m, 9,11x 10%! kg 


49. Tomando a energia potencial como zero quando o elétron móvel está muito longe dos elé- 
trons fixos, a energia potencial final do elétron móvel é U,= 2e'/4me,d, na qual d é metade da 
distância entre os elétrons fixos. A energia inicial do elétron móvel é K, = mv?/2, na qual m é a 
massa e v é a velocidade inicial do elétron; a energia cinética final é zero. De acordo com a lei 
de conservação da energia, temos: 


2e? 
4mend , 


1 
K=U, > E aid 


o que nos dá 


=3,2x102m/s = 0,32 km/s. 


| 4e - (E N.m?/C?) (4) (1,60x 10-19 C)? 


4mendm (0,010 m)(9,11x 103! kg) 
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50. O trabalho necessário é 


A (de, ue) l [42 + CABO), 
4mey 2d d 47en (2d d 


51. (a) Seja c o comprimento do retângulo e ( a largura. Como a carga q, está a uma distância c 
do ponto A e a carga q, está a uma distância /, o potencial elétrico no ponto A é 


Vi= mo(2+&)- (8,99 1OPN mico 


= 0x10C . 20x10H€ 
41769 À c 


+ 
0,15m 0,050 m 


=+6,0x104V. 


(b) Como a carga q, está a uma distância / do ponto B e a carga q, está a uma distância c, o 
potencial elétrico no ponto B é 


Parei! 


Es —6 —6 
(+) =(8,99x10N mêic?) 5,0x109C | 2,0x105€ 
c 0,050 m 0,15m 


=-7,8x10ºV. 


(c) Como a energia cinética é zero no início e no final do percurso, o trabalho realizado por um 
agente externo é igual à variação de energia potencial do sistema. A energia potencial é o pro- 
duto da carga q; pelo potencial elétrico. Se U, é a energia potencial quando q; está na posição 
Ae U, é a energia potencial quando q; está na posição B, o trabalho realizado para deslocar a 
carga de B para À é 


W=U,-U, = q(Vi- Vo) = (3,0x 10º C)(6,0 x 10! V + 7,8x 10º V) = 2,5]. 


(d) Como o trabalho realizado pelo agente externo é positivo, esse trabalho faz a energia do 
sistema aumentar. 


(e) e (f) Como a força eletrostática é conservativa, o trabalho não depende do percurso; assim, 
as duas respostas são iguais à do item (c). 


52. De acordo com a Eg. 24-5, a Eq. 24-30 e o gráfico da Fig. 25-5b, a energia potencial do 
elétron no ponto de máxima aproximação do dipolo (K,= 0) é 


peste) | ep 


— |= 
417€9r 


2º 


Us =av=-*| 


47€9r 


na qual 7 = 0,020 m. 


De acordo com o gráfico da Fig. 25-51b, K, = 100 eV. Como K,= U,= 0, a lei de conservação 
da energia nos dá U, = K,= 100eV = 1,6 x 107]. Assim, 


-17 2 
ep =L6x10-UJ> p= (1,6x 10!" (0,02) 


: =4,5x10-2 C.m. 
Amenr? (8,99 x 10ºN -m2/C2)(1,6x 10-19 0) n 


53. (a) Tomando como referência uma energia potencial zero quando a distância entre as esfe- 
ras é infinita, a energia potencial elétrica do sistema é 


q (8,99x10º N:m?/C2)(5,0x 10% C)? 


= =0,225J 
4Teçd 1,00 m 
(b) As duas esferas se repelem com uma força cujo módulo é 
2 9 N.m2/C? 6 02 
p=-4 * (8,99x10º N-m?/C?)(5,0x 10% C) =0,225N. 


“4med? (1,00 m)? 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


De acordo com a segunda lei de Newton, a aceleração de cada esfera é igual à força de repulsão 
dividida pela massa da esfera. Sejam m, e mp as massas das esferas. A aceleração da esfera A é 
F 0,225 N 


= =45,0 m/s? 
ma 5,0x 10% kg 


ds = 


e a aceleração da esfera B é 


= OBN os mp. 
mp 10x103 kg 


(c) A energia potencial inicial, calculada no item (a), é U = 0,225 J. A energia cinética inicial é 
zero, já que as esferas partem do repouso. A energia potencial final é praticamente zero, já que 
a distância entre as esferas é muito grande. A energia cinética final é ;mavi + 5 mpv3, na qual 
v, € vp São as velocidades finais. Assim, de acordo com a lei de conservação da energia, 


1 
U=-mavi+>-mpva. 
TAVA Mas 


De acordo com a lei de conservação do momento, 
0 =MAVA + MpVe- 


Explicitando v, na equação do momento, obtemos vp =—(ma /mp)va. Substituindo na equação 
da energia, obtemos 


U= AU [mpma +mp)vÃ, 


e, portanto, 
3 
E 2Ump E 2(0,225 (10 x 107 kg) =775mis. 

malma+ma) À (5,0X103 kgX5,0x 102 kg+10x 10% kg) 

e 
-3 
pede (RO RO es AT 
ma 10x 10% kg 

o que nos dá | vg |= 3,87 m/s. 


54. (a) Usando a relação U = qV, podemos “traduzir” o gráfico de tensão da Fig. 24-54 para 
um gráfico de energia em unidades de elétrons-volts. De acordo com o enunciado, a energia 
cinética do pósitron, em elétrons-volts, é K,= mv?/2e = (9,11 x10º)(1,0 x 107)7/2(1,6 x 1071) = 
284 eV. Como este valor é menor que a altura da ibarreiraí de energia potencial, 500 eV, o mo- 
vimento do pósitron se inverte e ele emerge da região em que existe campo em x = 0. 


(b) De acordo com a lei de conservação da energia, a velocidade final do pósitron é igual à 
velocidade inicial, 1,0 x 107 m/s. 


55. Vamos chamar de r a distância pedida. A energia cinética inicial do elétron é K, = im,v?, 
na qual v; = 3,2 x 10º m/s. Quando a velocidade dobra de valor, a energia cinética passa a ser 
4K,. Assim, 


E 
Ns Als qts n=s mil 
4TE9r 2 
o que nos dá 
2 19? 9N.m2/C2 
no 2e — 20,6x 107" C)'(8,99x 10º N-m /C Grid 


3(4meo ) mv? 3(9,11x 107º kg)(3,2x 10º m/s)? 


i 
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88 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 
56. De acordo com o gráfico da Fig. 24-53b, a energia potencial total do sistema é zero quando 
a partícula 3 está passando pelo ponto x = 0,10 m. De acordo com a Eg. 24-43, temos: 


- HP 4 ng dE RN) 
4mend 4meg(d+0,10m) 476(0,10m) 


e, portanto, 


q q 4 Eb) Set 
d+0,10m 0,10m 


o que nos dá q, = 5,7 UC. 


57. Vamos chamar de 1 e 2 as partículas fixas e de partícula 3 a partícula móvel. Vamos tam- 
bém usar o índice O para representar a posição na qual as coordenadas da partícula 3 são (0, 0) 
e o índice 4 para representar a posição na qual as coordenadas são (0, 4 m). Aplicando a lei de 
conservação de energia à partícula 3, temos: 


K+U,=K+U, 
na qual 
Ad Qd 


U= E j 
470 Vx2+y2 4mex)+y 


(a) Fazendo q, = q, = q e explicitando K,, obtemos: 


R=efpsiensizas ae 
4760 | Vx2 +92 |x| 


=1,2] —(8,99x 10º N-m?/C?%2X%50 x 10º C)15 x 1040) Í — ; 
J9m?+16m? 3m 


=3,0]. 


(b) Fazendo K,= 0, temos: 


2 1 1 
K+Uç=U, > 3,0]= e = | 


476 |3m Jom2+y? 


o que nos dá y = —8,5 m. (A raiz negativa foi escolhida porque é pedido o valor negativo de y.) 


A figura a seguir mostra a energia cinética da partícula 3 em função de y. 


Como se pode ver no gráfico, K= 3,0 paray=0 e K=0 para y =+8,5. A partícula oscila entre 
os dois pontos de retorno, y=+8,5 e y=—8,5. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


58. (a) Quando o próton é liberado, sua energia é K+ U=4,0eV +3,0eV = 7,0eV (a energia 
potencial inicial pode ser obtida na Fig. 24-54). Isso significa que, se traçarmos uma reta hori- 
zontal para V = 77,0 V na Fig. 24-54, o ponto de retorno estará na interseção da reta horizontal 
com o gráfico do poço de potencial. Fazendo uma interpolação no trecho da reta entre 1,0 cm e 
3,0 cm, descobrimos que o ponto de retorno é, aproximadamente, x = 1,7 cm. 


(b) Para uma energia total de 7,0 eV, não existe ponto de retorno do lado direito; de acordo com 
a lei de conservação da energia, a velocidade do próton no ponto x = 6,0 cm é 


=20 km/s. 


vo |U20 eVYA,6x 101 VeV) 
1,67x107 kg 


(c) O campo elétrico em qualquer ponto do gráfico da Fig. 24-54 é o negativo da inclinação do 
gráfico nesse ponto. Uma vez conhecido o campo elétrico, a força a que o próton está subme- 
tido pode ser calculada a partir da relação F = eE. Na região ligeiramente à esquerda do ponto 
x = 3,0 cm, a inclinação do gráfico é (3 V — 9 V)/((0,03 m — 0,01 m) = —300 V/m, o campo é 
E = 300 V/m e o módulo da força é F = (1,6 x 10º C)(300 V/m) = 4,8 x 10 N. 


(d) A força F, como o campo E, aponta no sentido positivo do eixo x. 

(e) Na região ligeiramente à direita do ponto x = 5,0 cm, a inclinação do gráfico é(5 V—3 V)/ 
(0,06 m — 0,05 m) 200 V/m, o campo é E = —200 V/m e o módulo da força é F = (1,6 x 107º 
C)(200) = 3,2 x 10" N. 

(1) A força F, como o campo E, aponta no sentido negativo do eixo x. 

59. (a) O campo elétrico na região entre as placas da Fig. 24-55 aponta para a esquerda, já que 
o campo elétrico sempre aponta do potencial mais alto para o potencial mais baixo. Como, de 
acordo com o enunciado, a força aponta para a esquerda, no mesmo sentido que o campo, a 
carga da partícula é positiva. Trata-se, portanto, de um próton. 

(b) De acordo com a lei de conservação da energia, temos: 


1 1 
K+Uo=K,+U, > 5 mpvô teM = ompvi +eVo, 


o que nos dá 


2(1,6x 10-10) 


a O ONO) 


= parecia = (oo m/s)? + 
p 


= 6,53x 10º m/s = 65,3 km/s. 
Note que a solução não depende do valor de d. 


60. (a) Como o trabalho realizado é igual ao aumento de energia potencial, temos: 


Q 


416 


W=aav=Co a)- 2160 J, 


o que nos dá 
Q0=-1,20x10ºC=-12,0uC. 
(b) Como o trabalho é o mesmo, o aumento de energia potencial é 


AU =2,16x 103] = 0,216 pJ. 
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61. A distância entre dois pontos de uma circunferência de raio R separados por um ângulo O 
(em radianos) é r = 2R sen(9/2). Usando este fato, distinguindo os casos em que N é ímpar e 
os casos em que N é par e calculando as interações entre pares de elétrons, podemos obter a 
energia potencial total nos dois casos. 


No caso da configuração 1, temos: 


Ny N-1 


Nk2 | 1 1 ER 
U =par > So , U = ímpar = 
di: 2R > sen(j0/2) 2 RP E 12 sen ED 


j=1 


na qualk= 1/4m7e,e0=27/N. 


No caso da configuração 2, temos: 


No NES 
(N-Dke2 | & 1 tiro 1) Lhe” 2 ;5 
U =par — +2 , U = ímpar > 
da 2R > sen(j0'/2) RSS 2 sen CD '2 


na qual9'=2m/(N- 1). 


Os resultados são todos da forma 


ke? , ; j 
Ui wu2= A x um número adimensional. 


A tabela a seguir mostra os números adimensionais para vários valores de N, nas duas configu- 
rações. Os valores da tabela são as energias potenciais divididas por ke?/2R. 


N| 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 


U, | 3,83 | 6,88 | 10,96 | 16,13 | 22,44 | 29,92 | 38,62 | 48,58 | 59,81 | 72,35 | 86,22 | 101,5 


U, | 4,73 | 7,83 | 11,88 | 16,96 | 23,13 | 30,44 | 39,92 | 48,62 | 59,58 | 71,81 | 85,35 | 100,2 


Vemos que a energia potencial da configuração 2 é maior que a da configuração 1 para N< 12; 
para N > 12, a energia potencial da configuração 1 é maior. 


(a) O menor valor para o qual U,< U é N=12. 

(b) Para N = 12, a configuração 2 é formada por 11 elétrons distribuídos ao longo de uma 
circunferência a intervalos iguais e um elétron central. A distância entre um dos elétrons da 
circunferência, eo, € o centro da circunferência é R; a distância entre e, e os vizinhos mais pró- 


ximos que pertencem à circunferência (um de cada lado) é 


r= 2Rsen[ E )- 0,56R. 
nm 


A distância entre e, e os segundos vizinhos mais próximos é 


p= 2Rsen( 5 Ja. IR 
1 


Assim, existem apenas dois elétrons mais próximos de e, que o elétron central. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


62. (a) Se as duas esferas estão ligadas por um fio condutor, os potenciais V, e V, são necessa- 
riamente iguais. Assim, a resposta é que o potencial V, se torna igual ao potencial V,. 


Fazendo V, = g//47e9R,= V)= q/47€9R,, GQ + GQ =g€ R,=2R,, podemos obter os valores de 
q/ge qq. 


(b) ai/g = 1/3 = 0,333. 
(0) qulg = 2/3 = 0,667. 


(d) A razão entre as densidades superficiais de carga das duas esferas é 


2 2 
o q/47R5 Âap/g) NR ZJl 
63. (a) O potencial elétrico é a soma das contribuições das esferas. Seja q, a carga da esfera 
1, q, a carga da esfera 2 e d a distância entre as esferas. O potencial do ponto a meio caminho 
entre os centros das esferas é 
— ntqg | (8,99x 10º N-m?/C2)(1,0x 10% C—-3,0x 10% C) o 
47e, d/2 1,0m 


—1,8x102 V. 


(b) A distância entre o centro de uma das esferas e a superfície da outra é d — R, na qual Ré o 
raio das esferas. O potencial na superfície de cada esfera é a soma da contribuição da própria 
esfera com a contribuição da outra esfera. O potencial na superfície da esfera 1 é 

1 


K mo| E |-soerorm yes] 


o LOxI108C 3,0x108C 
416, R d-R 


0,030m | 2,0m-0,030m 
=2,9x10)V=2,9kV. 


(c) O potencial na superfície da esfera 2 é 


h=— E +] -699x10"N-mê/en) 


o 1,0x108C « SORIOSE 
“4meold-R R 


20m-0,030m | 0,030m 
=-8,9x10ºV=-8,9kV. 
64. Como o potencial elétrico é o mesmo em qualquer ponto do interior de um condutor, o 


potencial elétrico no centro também é +400 V. 


65. Se o potencial elétrico é zero no infinito, o potencial na superfície da esfera é dado por V = 
q!4meor, na qual q é a carga da esfera e r é o raio da esfera. Assim, 

(0,15 m)(1500 V) 
8,99x10º N.m?/C? 


g=41egrV = =2,5x108C. 


66. Como a distribuição de carga tem simetria esférica, podemos escrever: 


E()=—— Ser, 
476 r 


na qual q.,, é a carga envolvida por uma superfície esférica de raio 7 e centro na origem. 


(a) Como R, < R,<r, temos: 


“n+q  (8,99x10ºN-m?/C2)2,00x10-5C+1,00x 1050) 


E 
dg Amenr? (4,00 m)? 


=1,69x 10º V/m = 1,69 kV/m. 
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(b) Como R,<r< R,, temos: 
q | (8,99x10ºN-m?/C2)2,00x10%C) 


E(m)= 
(1 Arenr? (0,700 m)? 


=3,67x 10º V/m =36,7 kV/m. 
(c) Como r<R,<R,, E=0. 
Podemos calcular o potencial elétrico usando a Eq. 24-18: 
v()=V(r)= IN Elie 


(d) Como R,< R,<r, temos: 


“qtgap  (8,99x10ºNm?/C2)(2,00x 106C+1,00x10-5C) 


V 
(1) Amor (4,00 m) 


=6,74x10º V=6,74kV. 


(e) Como R, < R, = r, temos: 


“qtgap  (8,99x10ºNm?/C2)(2,00x 10C+1,00x10-5C) 


V 
(1) Aeyr (1,00 m) 


=2,70x 104 V=27,0kV. 
(f) Como R,<r < R,, temos: 


V(r)= pote) 9910? Nem /en( 


E 4716, r R, 


=3,47x10º V=34,7kV. 


(g) Como r=R,< R,, temos: 


2,00x104C 1,00x10%C 
0,700 m 1,00 m 


2,00x10%C | 1,00x10%C€ 


= 4716, r R, 


vie po(8+2)- (8,99 x10º Nemi/e) 


=4,50x 10! V=45,0kV. 


(h) Como r<R,<R,, 


0,500 m 1,00 m 


2,00x 10%C E 1,00 x 10-4C 


“amolR R 0,500 m 1,00 m 


no(a. 2) =(8,99x 10º Nmêjeo( 
=4,50x 10! V=45,0kV. 


(1) Em r = 0, o potencial é o mesmo que no item (h), V= 45,0 kV. 


(7) As figuras a seguir mostram o campo elétrico e o potencial em função de r. 


E V 
70000] 45000 
60000 40000 5 
s000o à 35000 5 
40000 E 
30000 25000 3 
mINC E 
10000 E 

É Ea = r is 


| 


| 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


67. (a) O módulo do campo elétrico é 


oc q (30x108C)(899x10ºNm?/C?) 
€q9 4megR? (0,15 m)? 


E= =1,2x10! N/C. 


(b) V= RE=(0,15 m)(1,2 x 10º N/C) = 1,8x 10º V = L,8kV. 


(c) Se x é a distância, temos: 


AV=V(x)-V=— ( a -+)=-s00v. 
4re lR+x R 


o que nos dá 


co BRAVO (0 15m/-500V) 
-V-AV  —1800V+500V 


=5,8x102m=5,8 cm. 


68. Como a energia potencial do sistema é 


a Gp - (8,99x10º N-m?/C2)(3,00 x 10-+C)(-4,00 x 10-90) 
Ames | Mm) +35) ((3,50+2,00) +(0,500 — 1,50) cm 


=-1,93), 


o trabalho realizado pela força elétrica é Wcaizado =—U = 1,93] e, portanto, o trabalho necessário 
para colocar as cargas nas posições especificadas é W.pticado = —Wicatizado = —1,93 J. 


69. Imagine uma superfície gaussiana cilíndrica A de raio r e comprimento h, concêntrica com 
o cilindro. De acordo com a lei de Gauss, 


| E-dÃ=2mhE = tem, 
A €9 


na qual q.,, é a carga envolvida pela superfície gaussiana. 


Vamos chamar de R o raio do cilindro. Para r < R, ou seja, no interior do cilindro, q.,,= O, e, 
portanto, E = 0. 


Para r>R, ou seja, do lado de fora do cilindro, q.,, = q, a carga total do cilindro, e o módulo 
do campo elétrico é 


q g!h À 


= = = , 
2nrhe, Imrey 2mre 


na qual À é a densidade linear de carga. 


(a) Vamos chamar de E, o módulo do campo elétrico na superfície do cilindro, já que o ponto 
B está na superfície do cilindro. De acordo com a equação apresentada, para pontos do lado de 
fora do cilindro, o campo elétrico é inversamente proporcional a 7: 

Rs 


E=Es, 5 r>Rp. 
r 


Assim, para r = Rc = 0,050 m, temos: 


Ec = Ep a =(160 N/C) 
C 


fre m 


= |=64N/C. 
0,050 m 


93 


94 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(b) De acordo com a Eq. 24-18, a diferença de potencial V, — Vc é 


Rb 
Ve—-Voc= | Pai p, = EpRp nã) = (160 N/CX0,020 m) n( 
B 


Re r 


=2,9V. 


0,050 m 
0,020 m 


(c) Como o campo elétrico no interior do cilindro é zero, todos os pontos do cilindro têm o mes- 
mo potencial e, portanto, tanto o ponto 4 como o ponto B pertencem ao cilindro, V, — V; = 0. 


70. (a) De acordo com a Eg. 24-18, 


R 
Vando =V=—[ Edr, 


e, portanto, para E = pr/2s, (veja a solução do Problema 60 do Capítulo 23), temos: 


e ('fer e 
o-v=[ (2) > ps 


o que nos dá 


yo Rr) 
46, 


(b) O valor da diferença de potencial para r = O é 


-1,1x103C/m? 


Veixo = 
4(8,85x 102 C/V-m) 


[(0,05m)'-0 [=-7,8x10*V =-78kv. 


Assim, o valor absoluto da diferença de potencial é |V.xol = 78 kV. 


IXO 


71. De acordo com a Eg. 24-30, o potencial elétrico de um dipolo em um ponto qualquer do 
espaço é dado por 


1 pcosô 
2 


476 rr 


na qual p é o módulo do momento P do dipolo, O é o ângulo entre P e o vetor posição do ponto, 
e ré a distância entre o ponto e o dipolo. 


Como, no eixo do dipolo, 9 = O ou 6 = 7, [cos 6 | = 1. Assim, o módulo do campo elétrico é 


psd e p Ss p 
or| 4meg|drkr? 2megr 
Nota: se tomarmos o eixo z como eixo do dipolo, 
p = p 
Et = z>0) e E =— z<0 
27ep2? ( ) 216,27? ( ) 


72. De acordo com a Eq. 24-18, temos: 


3 


so” Cala 3 


73. (a) O potencial na superfície da esfera é 


q — (4,0x109C)(8,99x10º N:m?/C?) 
“4meR 0,10m 


=3,6x10ºV. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(b) O campo logo acima da superfície da esfera seria 


5 
ato a BO oi 
47egR? R 0,10m 


um valor maior que 3,0 MV/m. Assim, a resposta é não. 


74. O trabalho realizado é igual à variação da energia potencial elétrica do sistema, dada por 


= ndo 4 PDR) çê Ng 


= , 
4TEoh 4 Teor, 4TEohs 
na qual r,, indica a distância entre as partículas 1 e 2, e uma convenção semelhante é usada 
para 1,3 € rs. 


(a) Considere a diferença entre a energia potencial com r = be r,,=a e a energia potencial 
com r =aer,= b (r, não muda). Convertendo os valores dados no enunciado para unidades 
do SI, temos: 


W=AU = Ng 4 pa o AMD NA =-94]. 
47eb 4meça 4meça 4megh 


(b) Por simetria, quando as partículas 2 e 3 trocam de posição, as condições permanecem as 
mesmas do ponto de vista da energia potencial e, portanto, 


W=AU=0. 


75. Suponha que a distribuição de carga da Terra tem simetria esférica. Nesse caso, se o poten- 
cial elétrico é zero no infinito, o potencial elétrico na superfície da Terra é V = q/41s9R, na qual 
géacarga da Terra e R= 6,37 x 10ºm é o raio da Terra. Como o módulo do campo elétrico na 
superfície da Terra é E = qg/47e;Rº, temos: 


V= ER = (100 V/m) (6,37 x 10ºm) = 6,4x 108 V. 
76. De acordo com a lei de Gauss, q = e,D = +495,8 nC. Assim, 


q (899x10ºN-m?/C?%4,958x 1070) 
“4meor 0,120 m 


= 3, 7Lx10* Vi 


77. A diferença de potencial é 
AV = EAs = (1,92 x 10º N/C)(0,0150 m) = 2,90 x 10º V. 


78. Como as cargas presentes nos arcos são equidistantes do ponto cujo potencial queremos 
calcular, podemos substituí-las por cargas pontuais e aplicar a Eg. 24-27. O resultado é o se- 
guinte: 


dd +04 | 1 20, | 1 +30, 1 20 
4760 R 416 R 416 R 416 R 


— U8,99x 10º N-m?/C?Y4,52 x 10-20) 


=0,956 V. 
0,0850 m 


79. A energia potencial elétrica na presença do dípolo é 


cos6 (-eed) cos6 
U= G Vaipolo = ia 2 = 2 E 


417€9r 417€0r 


Para 0, = 0,= 0º, a lei de conservação da energia nos dá 


2e? [5-5 
25 49 


K+U,=K+U, > =| )=7,0x10º mis 


41egmd 
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80. Podemos tratar o sistema como a combinação de um disco completo, de raio R com uma 
densidade superficial de carga o, com um disco menor, de raio r e densidade superficial de 
carga —o. Aplicando a Eg. 24-37 aos dois objetos, temos: 


Voo 4R cats (2 + 5) 


Esta expressão se anula quando r — os, como exige o problema. Substituindo por valores nu- 
méricos, temos: 


“OR É V101 ] * (6,20x10-!2C/m?)0,130 m) [Edo ] 


V 


€o 10 —  8,85x102C2N-m? 10 


=1,03x102 V=10,3 mV. 


81. (a) O elétron é liberado com uma energia K + U=3,)0€eV — 6,0 eV = -3,0 eV (o valor da 
energia potencial pode ser obtido a partir do gráfico da Fig. 24-60 e do fato de que U = qgV = 
— eV). Como a carga do elétron é negativa, é conveniente imaginar o eixo vertical em unidades 
de elétrons-volts e com um sinal negativo. Assim, o valor de 2 V para x = O se torna —2 eV, o va- 
lor de 6 V para x = 4,5 cm se torna —6 eV, etc. A energia total (—-3,0 eV) é constante e, portanto, 
pode ser representada nesse gráfico como uma reta horizontal em — 3,0 V. A reta intercepta o 
gráfico da energia potencial no ponto de retorno. Interpolando o trecho do gráfico no intervalo 
de 1,0 cm a 4,0 cm, descobrimos que o ponto de retorno é x = 1,75 cm = 1,8 cm. 


(b) Como a reta não intercepta o gráfico de energia potencial em nenhum ponto à direita de 
x = 4,5 cm, não há ponto de retorno se o elétron estiver se movendo para a direita. De acordo 
com a lei de conservação da energia, a energia cinética do elétron no ponto x = 7,0 cm é K = 
—-30eV —(-5,0eV)=2,0eV e, portanto, 


2(2,0 EV 1,60 x 10-19 JJeV 
vo |2K [220 eVX asia 
= 9,11x 101 kg 


(c) O campo elétrico em um ponto qualquer é a inclinação do gráfico da tensão em função da 
distância nesse ponto com o sinal trocado. Uma vez conhecido o campo elétrico, podemos cal- 
cular a força a que o elétron está submetido usando a relação F=-eE. Usando esse método, 
determinamos que o campo elétrico na região imediatamente à esquerda do ponto x = 4,0 cm é 


E =(-133 V/m)i, a força é F =(2,1x10-!7N)i e o módulo da força é F=2,1 x 107N. 
(d) O sinal positivo indica que a força aponta no sentido positivo do eixo x. 


(e) Na região imediatamente à direita do ponto x = 5,0 cm, o campo é E = (100 Vimji, a força 
é F=(-1,6x10-!7N)i e o módulo da força é F = 1,6 x 10" N. 


(f) O sinal negativo indica que a força aponta no sentido negativo do eixo x. 


82. (a) O potencial seria 


V = O, o 4mRio, 
ú 41e9R, 41eoR, 


=47R,0,k 


= 47(6,37 x 10º m)(1,0elétron/m?)(—1,6 x 10º C/elétron) (8,99 x 10º N-m?/C2) 


=-—0,12V. 


(b) O campo elétrico seria 
p=-T- Vo 0,12V 


e =-1,8x108N/C, 
& R 6,37 x 10%m 


o que nos dá [E |=1,8x 108 N/C. 


(c) O sinal negativo de E significa que o campo elétrico aponta para baixo. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


83. (a) De acordo com a Eq. 24-26, o potencial elétrico no ponto P é 


poe (| de e (6,99x10N:m?/CY1,6x10C) 
P 4mend, 4meyd, 4mey(d/2) 2,00 m 
=7,19x 107º V. 


(b) Como U = gV, a contribuição da partícula móvel para a energia potencial é zero quando está 
a uma distância r = co das partículas fixas. Quando está no ponto P, a contribuição é 


Um = qVp = 2(1,6x 10 C)(7,192 x 1071º V)=2,301x 10-28 J=2,30x 10% J. 
Assim, o trabalho realizado para deslocar a partícula móvel até o ponto P é 


W, = 2,30 x 10]. 


(c) Somando a contribuição U,, da carga móvel, obtida no item (b), com a contribuição U; das 
cargas fixas, dada por 


l (ZeX-2e) (8,99x 10º N-m?/C?)Y4)(1,60 x 10-10)? 
U;= = 
4769 +/(4,00 m)? + (2,00 m)? [20,0 m 


=-2,058x 108 J, 


temos: 
Va = V,+ U,=2,301x1021=2,058x 108] =2,43% 10]. 
84. Como o campo elétrico no interior da esfera é zero, o potencial é o mesmo em toda a esfera 


e, portanto, o potencial no ponto A tem o mesmo valor que na superfície de uma esfera carre- 
gada: 


Y = q 
47e9R 


Va = 


na qual q é a carga da esfera e R é o raio da esfera. 


Em pontos fora da esfera, o potencial é dado pela Eg. 24-26 e, portanto, 


ER 
á 479" 


na qual r é a distância entre o ponto B e o centro da esfera. 


(a) Temos: 


ses [4-1 )-26x10º V=3,6KkV. 
r 


(b) Temos: 


Va-Va=3(5-0]-3,6x10º V=3,6k. 
47 iR rr 


85. Considerando como zero o potencial elétrico da carga móvel na posição inicial (a uma dis- 
tância infinita das cargas fixas), o potencial elétrico na posição final é 
V= +e cj RE 2e — (8,99x10ºN:m?/C?)(2)(1,60 x 10-!ºC) 
47e(2D) 4meD 4meD 4,00 m 


=7192x10"0 YV. 
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O trabalho realizado é igual à energia potencial na posição final da carga móvel: 


W=qV=Qe(7,192 x 10710 V)=2,30x 108]. 


86. Como o potencial elétrico é uma grandeza escalar, o cálculo é muito mais simples que no 
caso do campo elétrico. Podemos simplesmente dividir por dois o potencial elétrico que seria 
produzido no ponto P por uma esfera completa. No caso de uma esfera completa (de mesma 
densidade volumétrica de carga), a carga seria G..er = 8,00 UC. Assim, 


9 N.m2/C? -6 
Elma: ps À Gestera E 1 (8,99x 10º N:m*/C“)(8,00 x 10º C) =2,40xX105 V 
2 2471er 2 0,15m 
=240kV. 
87. O trabalho necessário é igual à variação de energia potencial: 
2 2 2 
Ro E) 
4megd” 4meçnd 4760 d” d 
= 2(8,99x 10º N:m?/C?Y0,12 C)? E = 15210] 
17m/2 1,7m 


A uma taxa P = 0,83 kW = 830 J/s, seriam necessários W/P = 1,8 x 10º sou cerca de 2,1 dias 
para realizar o trabalho. 


88. (a) A distância entre as cargas e o ponto C é a mesma e pode ser calculada usando o teorema 
de Pitágoras: r = K (d/22+(d 122 =di/2. O potencial elétrico total no ponto C é a soma 
dos potenciais produzidos pelas duas cargas, mas, graças à simetria do problema, podemos 
calcular o potencial produzido por uma das cargas e multiplicar o resultado por dois: 


23 J2 2/24 o (8,99x 10ºN m?/C2Y2)N 2(2,0x 1050) 


= = =2,5x108V =2,5 MV. 
4m7e, d 4med 0,020 m 


(b) Quando a terceira carga é deslocada do infinito até o ponto C, a energia potencial varia de 
zero até qV, na qual Vé o potencial elétrico no ponto C. A variação da energia potencial é igual 
ao trabalho necessário para deslocar a carga até a posição final: 


W=qV=(2,0x100)(2,54x10ºV)=5,1 J. 


(c) O trabalho calculado no item (b) é igual apenas à energia potencial da carga móvel na pre- 
sença das duas cargas fixas. Para determinar a energia potencial total do sistema de três cargas, 
precisamos somar a energia potencial associada à interação das duas cargas fixas. Como a dis- 
tância entre as cargas fixas é d, esta energia potencial é q? /4%meçd e a energia potencial total é 


2 9N.m2/02 62 
q qu m?/C2)(2,0x10C) o 


6,93. 
4mend 0,020m 


89. O potencial no ponto P (o local onde colocamos o terceiro elétron) produzido pelas cargas 
fixas pode ser calculado usando a Eq. 24-27: 


-e -—e 2e 
PS + =— A 
4meçd 41eçd 41eçd 


Substituindo por valores numéricos, temos: 


Ze (8,99x10ºN-m2/C2)21,60x 10190) — 


Vp=— - =-1,438x 103 V. 
4mend 2,00 x 10º m 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


De acordo com a Eq. 24-14, o trabalho necessário é 


W=(-V, =2,30x 102]. 


90. A partícula de carga —q possui energia potencial e energia cinética, que dependem do raio da 
órbita. Para começar, vamos obter uma expressão para a energia total em termos do raio r 
da órbita. A força de atração da partícula de carga Q é responsável pelo movimento circular 
uniforme da carga —q. O módulo dessa força é F = Og/4mer?. A aceleração da partícula de 
carga —q é v?/r, na qual v é a velocidade da partícula. De acordo com a segunda lei de Newton, 
temos: 


A energia potencial é 


e a energia total é 


Og Oq | Qg 


8megr Ser 8TEgr 


E=K+U= 


Quando o raio da órbita é r,, a energia é E, = —Og/87e,r,; quando o raio da órbita é r,, a energia 
é E, = —Ogl8meçr,. A diferença E, — E, é o trabalho W realizado por um agente externo para 


mudar o raio: 
1 1 1 1 
8Tey lr hn 8Tey ln hn 


91. A velocidade inicial, v, do elétron satisfaz a relação 


ER 
K,=5mv; =eAV, 


que nos dá 


-19 
n= MAE. [acto D25V) 1 48x10' m/s. 


9,11x 102! kg 


Me 


92. O potencial elétrico total no ponto P é a soma dos potenciais produzidos pelas seis cargas: 


v.=5 Va => qi a 500 2,00 3,00 
mo Má mel /P+(d) di? (P+(dn)? 
10300-200 +5,00 F 9,4x 10-16 
Vira? di JP+(diP? | 4meg(2,54x1072) 


=3,34x 104 V=0,334 mV. 
93. Como, de acordo com o Problema 99, o potencial elétrico no eixo do anel é 


V= q 


E Anel Z+R? 


99 


100 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


a diferença de potencial entre os pontos A (situado no centro do anel) e B é 


Va = Va = q É E= É 
416, z2 + R? R 


= (8,99x10º N.m?/C?Y16,0x 10% C) 


l 1 
(0,030 m)? +(0,040 m)? 0,030 m 


=-1,92x 10º V=—1,92 MV. 
94. (a) De acordo com a Eq. 24-26, a superfície equipotencial é uma superfície esférica com 
centro na carga q e raio 


q (8,99x10ºN-m?/C2)1,50x 1080) — 
AmeoV 30,0 V 


r 4,5m. 


(b) Não. Se o potencial fosse uma função linear de r, as superfícies equipotenciais seriam igual- 
mente espaçadas; como, neste caso, Va 1/r, o espaçamento diminui quando r aumenta. 


95. (a) Para r > r, o potencial é o mesmo de uma carga pontual, 


| O 


476 r 


(b) Para determinar o potencial na região r, < r < r,, vamos usar a lei de Gauss para obter uma 
expressão do campo elétrico e, em seguida, calcular a integral dessa expressão em uma traje- 
tória radial de r, até r. A superfície gaussiana é uma esfera de raio r, concêntrica com a casca. 
O campo elétrico é radial e, portanto, perpendicular à superfície. Como o módulo do campo 
elétrico é o mesmo em todos os pontos da superfície, o fluxo através da superfície é D = 47rºE. 
Como o volume da casca é (47/31; — nº), a densidade volumétrica de carga é 


30 


das 4m(r7 — r$) 


e a carga envolvida pela superfície gaussiana é 


47 Pr 
=(S)e-e=a 5) 


De acordo com a lei de Gauss, temos: 


30 


E 4m(r 15) 


o que nos dá 


Q P—r 


E 4769 rt — 1?) i 


Se V, é o potencial elétrico na superfície externa da casca (r = r,), o potencial a uma distância 
r do centro é dado por 


V=v-), Edr=V,- o a [l-5)a 


Ame 1; — rp dn 


= O. 1 (rm nom 
e 3.43 PR : 
4760 656-nÃ2 2. rh 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


O potencial na superfície externa pode ser calculado fazendo r = r, na expressão obtida no item 
(a); o resultado é V, = Q/47€9r,. Fazendo esta substituição e agrupando termos, obtemos: 


V= [9) 1 [ÉS t) 


476, B-r 2 2 r 


Como p= 30/47 (r; — rÊ), temos: 


V= p o Pa 
3091 2 2 r 


(c) Como o campo elétrico é zero no interior da cavidade, o potencial é o mesmo em toda a 
cavidade e na superfície interna da casca. Fazendo r = r, na expressão obtida no item (b) e 
agrupando termos, obtemos: 


.Q 317 T nm) 


o 3053) 
47e, Mr; —-n) 
ou, em termos da densidade volumétrica de carga, 


Vs lt =). 


(d) Sim; fazendo r = r, nas expressões obtidas nos itens (a) e (b) e r = 7, nas expressões obtidas 
nos itens (b) e (c), constatamos que as três soluções são compatíveis. 


96. (a) Vamos usar a lei de Gauss para obter expressões para o campo elétrico dentro e fora 
da distribuição esférica de carga. Como o campo é radial, o potencial elétrico pode ser escrito 
como uma integral do campo ao longo de um dos raios da esfera, prolongado até o infinito. A 
integral deve ser dividida em duas partes, uma do infinito até a superfície da distribuição de 
carga e a outra da superfície até o centro da distribuição. Do lado de fora da distribuição, o mó- 
dulo do campo é E = g/41eçr? e o potencial é V = g/47me,r, na qual r é a distância entre o ponto 
considerado e o centro da distribuição. Estas expressões são as mesmas do campo elétrico e 
do potencial produzidos por uma carga pontual. Para obter uma expressão para o módulo do 
campo no interior da distribuição de carga, usamos uma superfície gaussiana de forma esférica, 
de raio r, concêntrica com a distribuição. Como o campo é normal à superfície gaussiana e tem 
o mesmo valor em todos os pontos da superfície, o fluxo através da superfície é O = 47rºE. A 
carga envolvida é gr”/Rº. De acordo com a lei de Gauss, 
gr 


dTarE=— => E= E 
R 4megR? 


Se V, é o potencial na superfície da distribuição (ou seja, o potencial para r = R), o potencial em 
um ponto interno, situado a uma distância 7 do centro da distribuição, é dado por 
2 


V=v-[ Edr=V-—Lo[rdr=v D+ 
R 4meyR? R 87egR? 87egR 


O potencial na superfície da distribuição pode ser calculado substituindo r por R na expressão 
para pontos do lado de fora da distribuição; o resultado é V, = g/41eqR. Assim, 


2 
Pa e] 
4716, R 2Rº 2R 87eR? 


(b) A diferença de potencial é 


Apis se SE 
87egR 87egR 87egR 
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o que nos dá 


jAv|i=—2—. 
87eyR 


97. Nos desenhos a seguir, as linhas com setas são linhas de campo e as linhas sem setas são 
equipotenciais. Em todos os desenhos, q, é a carga da esquerda e q, é a carga da direita. 


(a) 


(b) 


1 
98. A energia potencial elétrica é 
GT; l nda, DA 
U=k = + + + + + 
> ni “Ame d [aa Ad + Qd + dd 2º J2 
9 = 
— (8,99x 10?) (DAT (( OE Io 


[acao + (126 D + (2417) + GDA + 


13 J2 J2 


=-1,2x10% J=-1,2 q]. 


99. (a) A carga é a mesma em todos os pontos do anel que estão à mesma distância de um ponto 
P do eixo; a distânciaé r= 22 +R?, na qual R é o raio do anel e z é a distância entre o centro 
do anel e o ponto P. O o elétrico no ponto P é 


I q 


. 4769 E ê “476 iz VZ E a VZ E Jaa= ds VZ2+R? 


(b) O campo elétrico aponta na direção do eixo do anel, e o módulo é dado por 


.9V q q (5 Z 
Ei + R2y2 = 4 RYO) = 
“x 4meg Oz E ) 41€9 Gº Ja = re (2 +R?)?? 


o que está de acordo com a Eg. 22-16. 


100. A distância r pedida é aquela para a qual a partícula alfa possui (momentaneamente) ener- 
gia cinética zero. Assim, de acordo com a lei de conservação da energia, 


(Qe(92e) pu Ce) 


TEohy 41€0r 


K+U,=K+U > (0,48x10-!2)+ 


Fazendo 1, = os (para que U, = 0), obtemos r = 8,8 x 10!*m 
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101. (a) Vamos chamar de r a distância entre os quarks. A energia potencial elétrica para dois 
quarks up, em elétrons-volts, é dada por 


1 (2e/3)2e/3) 4ke a 4(8,99x 10º N:m?2/C?)(1,60x1012C) , 


U 
4769 r 9r 9(1,32x 10-55 m) 


up-up > 


=4,84x10º%eV = 0,484 MevV. 


(b) Para os três quarks, temos: 


1 [Se (Qe/3) E (-e/3) (2e/3) É (-e/3) Cen -0 


416, 


r r r 


102. (a) Como, na menor distância centro a centro d,, a energia cinética inicial K, do próton foi 
totalmente convertida em energia potencial elétrica entre o próton e o núcleo, temos: 


l €Gchumbo Re 82e? 


Came d, 4red, 
Explicitando d,, obtemos: 
2 2 19032 
die 82e - 82e =(8,99x10º N-m?/C?) 82(1,6x 1072C) 
4meK; K;, (1,6x 10-12 C)4,80 x 10º eV) 


=2,5x10"* mi= 25 im, 


(b) Nesse caso, 


K.= l Ja Ichumbo =92 82e? - 82e? 
“ 4164 d, 4megda) Send, 
o que nos dá d,/d, = 2,0. 


103. Para que a energia potencial elétrica não mude com a introdução da terceira partícula, é 
preciso que o potencial elétrico total produzido no ponto P pelas outras duas partículas seja 
Zero: 


h , % 0 


4meyn ASen 
Fazendo r, = 5d/2 e r,= 3d /2, obtemos q, = — 5q+/3, o que nos dá 


di sad 
oh) 3 


104. Imagine que todas as cargas da superfície da esfera sejam deslocadas para o centro da esfe- 
ra. De acordo com a lei de Gauss, isso não mudaria o campo elétrico do lado de fora da esfera. 
Assim, o módulo E do campo elétrico de uma esfera uniformemente carregada a uma distância 
do centro da esfera é dado por E(r) = g/(471e,r”) para r > R, na qual R é o raio da esfera. O po- 
tencial V na superfície da esfera é dado por 


R á 10º N:m?/C?Y1,50 x 108 
V(R)= VI no | etydr= [ q no SL  899x10º N:m2/C?)1,50x10º C) 
os o Ser? 47E9R 0,160m 


=843V. 
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105. (a) Como V = 1000 V, a equação V= g/47esR, na qual R = 0,010 m é raio da esfera, nos 
dá a carga da esfera, q = 1,1 x 10?C. Dividindo por e, obtemos o número de elétrons que en- 
traram na esfera, n = 6,95 x 10º elétrons. Como esse número de elétrons corresponde à metade 
dos 3,7 x 10º decaimentos por segundo, o tempo necessário é 


— 695x10º 
(3,7x108 s1)/2 


(b) Uma energia de 100 keV equivale a 1,6 x 107!*J (por elétron que entrou na esfera). Como 
a capacidade térmica da esfera é 1,40 J/K, a energia necessária para obtermos um aumento de 
temperatura AT = 5,0 K é (1,40 J/K)(5,0 K) = 70 J. Dividindo por 1,6 x 107! J, descobrimos 
que o número de elétrons necessário para produzir esse aumento de temperatura é (70 J)/(1,6 x 
10714 1) = 4,375 x 10º decaimentos. Multiplicando esse número por 2, já que apenas metade dos 
elétrons penetra na esfera, obtemos 


N=8,75 x 10º decaimentos. 


Como a atividade do revestimento de níquel tem uma atividade de 3,7 x 10º decaimentos por 
segundo, o tempo necessário para que 8,75 x 10! decaimentos ocorram é 


15 7 
p= 15x10 =2,36X107 s= 2,36x10's 


=—————— = 273 dias. 
3,7x 108 86.400 s/dia 


Capítulo 25 


1. (a) A capacitância do sistema é 


q  TWpC 
E a 
AV 20V e 


(b) Como a capacitância não depende da carga, o valor é o mesmo do item (a): 
C=3,5 pF. 


(c) O novo valor da diferença de potencial é 


2. À corrente no circuito persiste até que a diferença de potencial entre os terminais do capaci- 
tor seja igual à força eletromotriz da bateria. Quando isso acontece, a carga do capacitor é q = 
CVe é igual à carga total que passou pela bateria. Assim, 


g=(25x10ºFJ120 V)=3,0x10ºC=3,0mC. 


3. (a) A capacitância de um capacitor de placas paralelas é dada por C = s,A/d, na qual A é a 
área das placas e d é a distância entre as placas. Como as placas são circulares, a área das placas 
é A = 7Rº, em que R é o raio das placas. Assim, 


“mr? (8,85x102F/m)m(8,2x1072 m)? 
d 1,3x 10% m 


Cc =1,44x 1010 F=144pF. 


(b) A carga da placa positiva é dada por q = CV, na qual V é a diferença de potencial entre as 
placas. Assim, 


q = (1,44x 101º FJ(120 V) = 1,73x 108C = 17,3 nC. 


4. (a) De acordo com a Eq. 25-17, 
ab (40, 0mm) (38,0 mm) 


C=4m6 = =84,5 pF. 
b-a (8,99x10ºN-m?/C?) (40,0 mm — 38,0mm) 
(b) Vamos chamar de A a área das placas. Nesse caso, C= «A/((b-— a) e 
A-= C(b-a) . (84,5 pF) (40, 0mm — 38,0mm) di a 


eq (8,85x 1012 C2/N -m?) 


5. Se R é o raio de uma das gotas, quando as gotas se fundem, o volume passa a ser 
V=2(47/3)Rº e o raio da nova gota, R”, é dado por 


GURP=ITR = R=2PR 
A nova capacitância é 
C' == 417e9R" = 416, 28 R = 5, O47egR. 


Para R = 2,00 mm, obtemos 


q=CaV =3CV =3(25,0 uF)(4200V) = 0,315C = 315 mC. 
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6. Podemos usar a equação C = Asy/d. 


(a) A distância entre as placas é 


Ae,  (1,00m?)(8,85x 10-12 C2/N -m?) 
c 1,00 F 


iz -8,85x10-2 m. 


(b) Como d é menor que o diâmetro de um átomo (— 10-!º m), este capacitor não é fisicamente 
viável. 


7. Para uma dada diferença de potencial V, a carga na superfície da placa é 


q = Ne= (nAd)e 


na qual d é a profundidade da qual os elétrons migram para a superfície e n é a densidade dos 
elétrons de condução. De acordo com a Eq. 25-1, a carga acumulada na placa está relacionada 
à capacitância e à diferença de potencial através da equação q = CV. Combinando as duas ex- 
pressões, obtemos 


Para d/V=d,/V,=5,0x10!4 m/Ve n=8,49x 10% /m? (veja o Exemplo “Carregamento de 
um capacitor de placas paralelas”), obtemos 


e = (8,49x 1028 /m*)(1,6x 101 C)(5,0 x 10-14 m/V) = 6,79x 10 F/m?. 


8. A capacitância equivalente é dada por C,, = q/V, na qual q é a carga total dos capacitores e V 
é a diferença de potencial entre os terminais dos capacitores. No caso de N capacitores iguais 
em paralelo, C., = NC, na qual C é a capacitância de um dos capacitores. Assim, NC = g/V e 


q 1,00 C 


N== =9,09x 102. 
VC (110 VYX1,00x10% F) 


9. A carga que atravessa o medidor A é 


qg=CegV =3CV =3(25,0 uF)(4200 V) = 0,315C = 315 mC. 


10. A capacitância equivalente é 


1 F F 
Ca= 4-0 4,005 +! 0,0 E )(5,00 D-133uP. 
C+C, 10,0 uF +5,00 uF 
11. A capacitância equivalente é 
1 F F)(4 F 
MC +G)C (10,0 uE + 5,00 uF)(4,00 u | -316uF. 


SO C+C+C, 10,04F+5,00uF+4,00uF 
12. Como os dois capacitores de 6,0 uF estão em paralelo, a capacitância equivalente é C, = 
12 uF. Assim, a carga total armazenada (antes da modificação) é 
Grotal = CogV = (12 uF)(10,0 V) = 120 uC. 
(a) e (b) Após a modificação, a capacitância de um dos capacitores aumenta para 12 uF (já 


que, de acordo com a Eq. 25-9, a capacitância é inversamente proporcional à distância entre as 
placas), o que representa um aumento de 6,0 uF da capacitância e um aumento da carga de 


AGora = ACogV = (6,0 uF)(10,0 V) = 60 uC. 
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13. A carga inicial do primeiro capacitor é q = C,V,, na qual C, = 100 pF é a capacitância e Vo= 
50 V é a diferença de potencial inicial. Depois que a bateria é desligada e o segundo capacitor é 
ligado em paralelo com o primeiro, a carga do primeiro capacitor passa a ser q, = C,V, na qual 
V=35V é anova diferença de potencial. Como a carga é conservada no processo, a carga do 
segundo capacitor é q,= q — q, na qual C, é a capacitância do segundo capacitor. Substituindo 
q por C,Vo e q, por C,V, obtemos q, = €, (Vo — V). Como a diferença de potencial entre os ter- 
minais do segundo capacitor também é V, a capacitância é 

qm Vo-V. 50V-35V 


Cj= (100 pF) = 43 pF. 


Gi = 
2 v V 35V 


14. (a) Como a diferença de potencial entre os terminais de €, é V, = 10,0 V, 
q =CV,=(10,0 uF)(10,0 V) = 1,00 x 104 C = 100 ue. 


(b) Considere primeiro o conjunto formado pelo capacitor C, e os dois vizinhos mais próximos. 
A capacitância do conjunto é 


ip el 


Ce 
i C+C, 


=1,50C. 


A diferença de potencial entre os terminais do conjunto é 


yv= MN. M 
C+Ca C+1,50€C 


=0,40 V. 


Como essa diferença de potencial é dividida igualmente entre €, e o capacitor em série com C,, 
a diferença de potencial entre os terminais de C, é V, = V/2 = V,/5. Assim, 


10,0 V 
5 


q» =C5V, =(10,0 ue )-2.00x105 C=20,0uC. 


15. (a) A capacitância equivalente dos dois capacitores de 4,00 uF ligados em série é dada por 
4,00 uF/2 = 2,00 uF. Este conjunto está ligado em paralelo com outros dois capacitores de 2,00 
HF (um de cada lado), o que resulta em uma capacitância equivalente C = 3(2,00 uF) = 6,00 
uF. Esse conjunto está em série com outro conjunto, formado por dois capacitores de 3,0 uF 
ligados em paralelo [que equivalem a um capacitor de capacitância C” = 2(3,00 uF) = 6,00 uF]. 
Assim, a capacitância equivalente do circuito é 


c = CC - (6,00 uF)(6,00 uF) 
SO C+C 6,00uF+6,00 uF 


=3,00 uF. 


(b) Como a tensão da bateria é V= 20,0 V, temos: 
q = CV = (3,00 uF)(20,0 V) = 6,00 x 10º C = 60,0 uC. 
(c) A diferença de potencial entre os terminais de C, é 


2 CV (6,00 uF)Q20,0V) 
C+C” 6,00 uF+6,00 uF 


Y =10,0V. 


(d) A carga do capacitor C, é 
q= C,V,= (3,00 uF)(10,0 V) = 3,00 x 105 C = 30,0 uC. 
(e) A diferença de potencial entre os terminais de C, é 
V=V-V,=20,0V-10,0V=10,0V. 
(f) A carga do capacitor C, é 
q, = CV, = (2,00 uF)(10,0 V) = 2,00 x 105 C = 20,0 ue. 


107 


108 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(g) Como a diferença de potencial V, é dividida igualmente entre C, e Cs, a diferença de poten- 
cial entre os terminais de C, é V, = V;/2 = (10,0 V)/2 = 5,00 V. 


(h) q,= CV, = (4,00 uE)(5,00 V) = 2,00 x 105 C = 20,0 uC. 


16. Podemos determinar as capacitâncias a partir da inclinação das retas do gráfico da 
Fig.25-32a. Assim, C,=(12uC)/(2,0V)=6,0uF,C,=(8uC)/(2,0V)=4,0uFe C,;=(4uC)2,0V)= 
2,0 uF. A capacitância equivalente dos capacitores 2 e 3 é 

C=4,0 uF+2,0 yF= 6,0 uF 


Como C,, = €, = 6,0 uF, a tensão da bateria é dividida igualmente entre o capacitor 1 e os ca- 
pacitores 2 e 3. Assim, a tensão entre os terminais do capacitor 2 é (6,0 V)/2=3,0 V eacarga 
do capacitor 2 é (4,0 wF)(3,0 V) = 12 quC. 


17. A diferença de potencial inicial entre os terminais de €, é 


po Ca (3,16 uF)(100,0V) 
 C+6 10,04F+5,00uF 


=21,1V. 
Assim, 

(b) AV, = 100,0 V-211V=78,9V 

e 

(a) Ag, = C,AV, = (10,0 uF)(78,9 V) = 7,89 x 104 C = 789 uC. 


18. Como a tensão entre os terminais de C,éV;=(12V -2V-5W=5V,acargade C, é 
q=C,V;=44C. 


(a) Como C,, C,e C, estão ligados em série (e, portanto, têm a mesma carga), 


4 ul 
C=—— =2,0uF. 
1 2V [ao 
(b) Analogamente, 
4 ul 
CG=—— =0,80 yF. 
2 5V [ao 


19. A carga de C, é q; = 12 yC — 8,0 uC = 4,0 uC. Como a carga de C, é q,= 8,0 uC, a ten- 
são entre os terminais de C, é q,//C, = 2,0 V. A tensão entre os terminais de C,é V;,= 2,0 Ve, 
portanto, 


(b) G,= E =2,0pF. 

V 
C,e C, estão em paralelo e são equivalentes a um capacitor de 6,0 uF em série com C,; como 
C,=3,0 uF, a Eg. 25-20 nos dá uma capacitância equivalente de (6,0 uF)(3,0 uF)/(6,0 uF)(3,0 
uP) = 2,0 uF em série com C, . Sabemos que a capacitância total do circuito (no sentido de que 
é a capacitância “vista” pela bateria) é 


2uC 4 
[a =2 yr. 
Voateria 3 
Assim, de acordo com a Eq. 25-20, 
1 1 
(a) E > €C,=4,0uF. 
C 2uF 4 
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20. Um capacitor desse tipo, com n placas fixas e n placas móveis, pode ser considerado um 
conjunto de 2n — 1 capacitores em paralelo, com uma distância d entre as placas. A capacitância 
é máxima quando as placas móveis estão totalmente introduzidas entre as placas fixas, caso 
em que a área efetiva das placas é A. Assim, a capacitância de cada capacitor é C, = eA/de a 
capacitância total do conjunto é 


(n-DeA (8-1)/8,85x 10-12 C2/N m(,25x 104 m?) 
C=(n-DC = = 
d 3,40x 10% m 


=2. 28x 10 2PF=228 pr, 


21. (a) Quando as chaves são fechadas, os dois capacitores ficam ligados em paralelo. A di- 
ferença de potencial entre os pontos a e b é dada por V,, = O/C., na qual Q é a carga total 
do conjunto e C,, é a capacitância equivalente, dada por C., = C, + C,=4,0x 10º F. A carga 
total do conjunto é a soma das cargas armazenadas pelos dois capacitores. Como a carga do 


capacitor 1 era 


qa =CV=(1,0x10%F)(100V)=1,0x10-C; 


e a carga do capacitor 2 era 


q =CV =(3,0x10-$F)(100 V) =3,0x104C, 


a carga total do conjunto é 3,0x 10“ C— 1,0x 10º C=2,0x 10ºC. A diferença de potencial é 


— 20xI04C 


= —————— = 50V. 
4,0x 10F 


ab 


(b) A nova carga do capacitor 1 é q, = CV, = (1,0 x 10% FJ(50 V) = 5,0 x 10ºC. 
(c) A nova carga do capacitor 2 é q, = C,V,, = (3,0x 10% FJ(50 V) = 1,5 x 104C. 


22. Não podemos usar a lei de conservação da energia porque, antes que o equilíbrio seja atin- 
gido, parte da energia é dissipada na forma de calor e de ondas eletromagnéticas. Entretanto, a 
carga é conservada. Assim, se O = €,V,a = 100 uC e q,, q, e q; são as cargas armazenadas nos 
capacitores C,, C, e C, depois que a chave é acionada para a direita e o equilíbrio é atingido, 
temos: 


O=qa+qÔn+ gs 


Como C, e C€, têm o mesmo valor e estão ligados em paralelo, q, = q. Como os dois capacitores 
estão ligados em paralelo com €,, V,= V; e, portanto, q,/C, = q://C, e q,= q:/2. Assim, 


O=(g/D+qn +95 =5q/2, 


o que nos dá q; = 20/5 = 2(100 uC)/5 = 40 uC e, portanto, q, = q:/2 = 20 ul. 
23. A capacitância equivalente é C,= (C)! +(C+C)!'T'=6uF. 


(a) A carga que passa pelo ponto a é Cs Voa = (6 mFJ(12 V) = 72 uC. Dividindo por e = 
1,60 x 107!ºC, obtemos o número de elétrons, N = 4,5 x 10!4, que se movem para a esquerda, 
em direção ao terminal positivo da bateria. 


(b) Como a capacitância equivalente de Ce Cé C,=C,+C,=12 uF, a tensão entre os 
terminais da capacitância equivalente (que é igual à tensão entre os terminais de C, e à tensão 
entre os terminais de C,) é (72 uC)/(12 uF) = 6 V. Assim, a carga armazenada em C, é q, = 
(4 uF)(6 V) = 24 uC. Dividindo por e, obtemos o número de elétrons, N, = 1,5 x 10!4, que 
passam pelo ponto b, em direção ao capacitor C,. 
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(c) A carga armazenada em C, é q, = (8 uF)(6 V) = 48 uC. Dividindo por e, obtemos o número 
de elétrons, N, = 3,0 x 10!4, que passam pelo ponto c, em direção ao capacitor C,. 


(d) Finalmente, como C, está em série com a bateria, a carga de C, é igual à carga que passa 
pela bateria (e também pela chave). Assim, N, = N, + N, = 1,5x 104 +3,0x 104 = 4,5 x 1014 
elétrons passam pelo ponto d, em direção aos capacitores C, e C,. 

(e) Os elétrons estão se movendo para cima ao passarem pelo ponto b. 


(f) Os elétrons estão se movendo para cima ao passarem pelo ponto c. 


24. De acordo com a Eq. 25-14, as capacitâncias são 


— 2mL,  27(8,85x10!2 C2/N-m?Y0,050 m) 
In(b;/ay) In(15 mm/5,0 mm) 


1 =2,53 pF 
— mel | 27(8,85x 102 C?/N -m?)0,090 m) 


= = =3,61 pF. 
In(b, /a,) In(10 mm/2,5 mm) 


2 


Inicialmente, a capacitância equivalente é 


11,1 G+6 CC, (2,53 pFJ,61 pF) 


= = > Cy = = 1,49 pF 
Cy C, C CC, C, + C 2,53 pF + 3,61 pF 
e a carga dos capacitores é (1,49 pF)(10 V) = 14,9 pC. 
Se o capacitor 2 é modificado da forma descrita no enunciado, temos: 
-12 C2/N .m? 
o 27e9l, — 27(8,85x 107º C</N:mº)(0,090 m) =2,17 PF. 


2 In(bila,) In(25 mm/2,5 mm) 
A nova capacitância equivalente é 


CC; (2,53 pEX2,17 pE) 


Ch = ; 
C+C 2,53 pF+2,17 pF 


=1,17 pF 


e a nova carga dos capacitores é (1,17 pF)(10 V) = 11,7 pC. Assim, a carga transferida pela 
bateria em consequência da modificação é 14,9 pC — 11,7 pC=3,2pC. 


(a) Como o número de elétrons que passam pelo ponto P é igual à carga transferida dividida 
por e, temos: 


- A2x10-PC 


=|DD———— =2,0x10”. 
1,6x10-C 


(b) Os elétrons transferidos pela bateria se movem para a direita na Fig. 25-39 (ou seja, na 
direção do capacitor 1), já que as placas positivas dos capacitores (as que estão mais próximas 
do ponto P) se tornaram menos positivas com a modificação. Uma placa metálica fica positiva 
quando possui mais prótons que elétrons. Neste problema, com a modificação, parte dos elé- 
trons “voltou” para as placas positivas dos capacitores, tornando-as menos positivas. 


25. A Eg. 23-14 pode ser aplicada aos dois capacitores. Como o = g/4, a carga total é 


Jo =N+W=0,A,+0,4,=e EA, + e A,=3,6pC. 
26. Inicialmente, os capacitores C,, C, e C;, formam um conjunto equivalente a um único capa- 
citor, que vamos chamar de C,,3. A capacitância deste capacitor é dada pela equação 
1 Ea 1 q G+C+Cs 
Co OG G+C0G C(C+C3) 
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Como g=C,5V=q,=C,V,, temos: 


-0.4 Cs y CG +C 
Co O O C++; 


(a) Quando C; > oo, a expressão apresentada se torna V, = V. Como, de acordo com o enuncia- 
do, V, > 10 V neste limite, concluímos que V = 10 V. 


(b) e (c) De acordo com o gráfico da Fig. 25-41c, V,= 2,0 V para C, = O. Nesse caso, a expres- 
são apresentada nos dá C, = 4C;. O gráfico mostra ainda que, quando C, = 6,0 uF, V/=5 V = 
V/2. Assim, 

VW lo C,+6,0 uF = C€,+6,0 uF 

V 2 €C+C,+6,0u4F 4C,+C,+6,04F' 


o quenos dáC,=2,0 yFeC,=4C,=8,0 ur. 


27. (a) Com apenas a chave S, fechada, os capacitores 1 e 3 estão em série e, portanto, suas 
cargas são iguais: 


GC (1,00 uF)(3,00 uF)12,0 V) 


A 1,00 uF + 3,00 uF a 
(b) Como os capacitores 2 e 4 também estão em série, 
CCuV 2,00 uF)(4,00 uF)(12,0 V 
qq =q4 = A E EX HE 460 pO: 


RE 2,00 uF + 4,00 uF 
(c) q,=9,=9,00 ql. 
(d) q,= q, = 16,0 ul. 


(e) Quando a chave 2 é fechada, a diferença de potencial V, entre os terminais de C, se torna 

igual à diferença de potencial entre os terminais de C, e é dada por 

o C3+C4 V= (3,00 uuF + 4,00 uF 12,0 V) 
C+HCG+CA4C, 1,00 uF + 2,00 uF +3,00 uF + 4,00 uF 


V, =8,40V. 


Assim, q,= €,V, = (1,00 uF)(8,40 V) = 8,40 uC. 

(O q, = CV, = (2,00 uF)(8,40 V) = 16,8 ul. 

(2) q,= CV — V) = (3,00 uF)(12,0 V — 8,40 V) = 10,8 ul. 
(h) q,= CKV-— V) = (4,00 uF)(12,0 V — 8,40 V) = 14,4 pc. 


28. Os capacitores 2 e 3 podem ser substituídos por um capacitor equivalente cuja capacitância 
é dada por 
1 1 1 CG+C 
god GE OS ne CC 
CG CO CC; C+C; 


A carga do capacitor equivalente é a mesma dos capacitores originais, e a diferença de po- 
tencial entre os terminais do capacitor equivalente é q,/C.. À diferença de potencial entre os 
terminais do capacitor 1 é q,/C,. Como a diferença de potencial entre os terminais do capacitor 
equivalente é igual à diferença de potencial entre os terminais do capacitor 1, q,/C€, = q,/Cu- 


m1 
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Quando a chave S é deslocada para a direita, parte da carga do capacitor 1 é transferida para 
os capacitores 2 e 3. Se q, era a carga original do capacitor 1, a lei de conservação da carga 
nos dág;+ q,=Go=C, Vo na qual Vo é a diferença de potencial original entre os terminais do 
capacitor 1. 


(a) Resolvendo o sistema de equações 


np 
C, am 
qn+go=CVo, 
obtemos 
=” CÊVo = CiVo = CHC, + C)Vo 
E cta GO pn GO+GG+GO 
EuEÇ O > 


Substituindo por valores numéricos, obtemos q, = 32,0 uC. 


(b) A carga do capacitor 2 é 
go = €C,Vo — q, = (4,00 F)(12,0 V)-32,0 uC = 16,0 UC. 
(c) A carga do capacitor 3 é igual à do capacitor 2: 
q=qÔ=16,04C. 
29. A energia armazenada por um capacitor é dada por U = CV?/2, na qual V é a diferença de 
potencial entre os terminais do capacitor. Vamos converter para joules o valor da energia dado 


no enunciado. Como 1 joule equivale a 1 watt por segundo, multiplicamos a energia em kW -h 
por (10º W/kW)(3600 s/h) para obter 10 kW -h = 3,6 x 107J. Assim, 


2 23,6x107) 
v2  (1000V? 


30. Se Vé o volume de ar, a energia armazenada, de acordo com as Egs. 25-23 e 25-25, é dada 
por 


U=uV= = S9EV = = (8,85 x 10-12 C2/N -m?)(150 V/m)?(1,00mº) 
=9,96x 108 J=99,6 nJ. 


31. A energia total é a soma das energias armazenadas nos dois capacitores. Como os capaci- 
tores estão ligados em paralelo, a diferença de potencial entre os terminais dos capacitores é a 
mesma e a energia total é 


U= lo +G)V? = =(2,0 x 10F+4,0x 10º F)(300 V)? = 0,27]. 


32. (a) A capacitância é 


“694 (8,85x10-12 C2/N m?Y40x 104 m?) 


Cc 
d 1,0x102m 


=3,5x10-!F=35pF. 


(b) q = CV= (35 pF)(600 V) = 2,1x 108C =21 nC. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(c) U=CV?2 = (35 pF)(21 nC)/2 =6,3x 10º] =6,3 ul. 
(d) E = Vid = (600 V)/(1,0 x 10º m) = 6,0 x 10º V/m = 0,60 MV/m. 


(e) A densidade de energia (energia por unidade de volume) é 


U 6,3x 10%] 
U = == 
Ad (40x 104 m?(1,0x 10% m) 


=1,6 J/m'. 


33. Como E = q/4megRº = V/R, temos: 


8000 V 
0,050 m 


1 LIVE A E 
u=SeE'-Je(%) = 5 (8,85 x 1072 Cinemif =0,1 JYm?. 


34. (a) A carga q; do capacitor C; da Fig. 5-28 é 
q3=C5V = (4,00 uF)(100 V) = 4,00x 104 C=400 uC. 


(b) V,=V=100V. 


tis CV? =2,00x102 J=20,0 ml]. 

CC (10,0 uEY5,00 LEIO V) 
C+C, 10,0 yF + 5,00 gu F 

(e) V, = q//C, = 3,33 x 104 C/10,0 uF = 33,3 V. 


=3,33x10“C=333 uC. 


(d) q 


(£) Uj= o vi =5,55x103 ]=5,55 ml]. 
(9) qg=q=333 pe. 
(h)Vi=V-V,=100V-33,3V=66,7V. 
(it; Cê =1,11x102]=11Im]. 


35. A energia por unidade de volume é 


| E a e? 
u=— eqEÊ = €9 = E 
2 2 À4mer? 327º egr* 


(a) Para r= 1,00x 10º m, u= 9,16 x 108 J/mº. 

(b) Para r= 1,00x 10%m, u=9,16x 10% J/m'. 

(c) Para r= 1,00x 10º m, u=9,16x 10º J/mº. 

(d) Para r= 1,00x 10? m, u=9,16x 10! J/m'. 

(e) De acordo com a expressão anterior, u « r. Assim, parar 50, u > o, 


36. (a) Como, de acordo com a Fig. 25-44, apenas a superfície inferior e a superfície lateral do 
líquido possuem carga elétrica, a carga induzida na superfície do líquido é 


q,=04=2arh+ mr? = (2,0 uCim?)(27)0,20 m)0,10 m)+ 7(0,20 m)? 


=0,50uC. 
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De acordo com a lei de conservação da carga, a carga induzida no interior do líquido é 
q=-q,=-0,50 uC. 
(b) De acordo com a Eq. 25-21, a energia potencial é 


“2 (6,0x1070) 


= = =3,6x 10% J=36 ml]. 
2C 2U35x10-2 F) 


(c) Como a energia calculada no item (b), 36 mJ, é menor que a necessária para inflamar o lí- 
quido, 100 mJ, a resposta é não. Entretanto, a diferença é relativamente pequena, de modo que 
seria temerário garantir que o recipiente é seguro. 


37. (a) Seja q a carga da placa positiva. Como a capacitância de um capacitor de placas parale- 
las é dada por s,4/d, a carga é g= CV = eAV/d, na qual V, é a tensão inicial do capacitor e d, é 
a distância inicial entre as placas. Quando a distância entre as placas é aumentada para d,, a ten- 
são do capacitor passa a ser V, Nesse caso, como a carga permanece a mesma, q = sAV/d,e 


dy = d, 4, dy * 8,000x10º% m 


Vs E = = 
ea A do do 3,00x103m 


(6,00 V) = 16,0 V. 


(b) A energia armazenada pelo capacitor no estado inicial é 


cv? = AV? (8,85x 10712 C2/N -m?)8,50x 104 m?y6,00 V)? 


1 
U, ie 
2 2d, 2(3,00 x 10) m) 


=4,51x10-1 ]=45,1 pJ. 


(c) A energia armazenada pelo capacitor no estado final é 


U, 


2 
d d 2d 5 
19d vy Al Lv] . (sul + 1 y,-800x10êm , Ss igu9) 


“ado * 2a da dl ad; d* 3,00x103m 
=1,20x10-!1º =120 pJ. 


(d) O trabalho necessário para separar as placas é a diferença entre a energia final e a energia 
inicial: 
W=U,— U,=7,49 pJ. 


38. (a) A diferença de potencial entre os terminais de C, (e entre os terminais de C,) é 


EV (15,0 uF)(100 V) 
C+C,+C, 10,0 uF+5,00 uF +15,0 uF 


V=V =50,0V. 


Assim, 


q = CV, = (10,0 uF)(S0,0 V) = 500 uC 
q» = C5V, = (5,00 uE)(50,0 V) = 250 uC 


qÂa=0Ô1+qá=500 uC+ 250 uC=750 uC. 


(b)Vi=V-V,=100V-50,0V =50,0 V. 


(c) Us = CW? =—(15,0 uF)(50,0 V) = 1,88x 102 = 18,8 m]. 


E 
2 
(d) Como foi visto no item (a), q, = 500 uC. 
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(e) Como foi visto no item (a), V, = 50,0 V. 


(1) U,= CW = =(10,0 uF)(50,0 V)? =1,25x 107 ]. 
(g) Como foi visto no item (a), q, = 250 uC. 


(h) Como foi visto no item (a), V, = 50,0 V. 


(i) U, = CV? = =(5,00 uE)(50,0 V)? = 6,25x 103 ]. 


39. (a) Como a carga é a mesma nos três capacitores, a maior diferença de potencial corres- 
ponde ao capacitor de menor capacitância. Com 100 V entre os terminais do capacitor de 10 
HF, a tensão entre os terminais do capacitor de 20 uF é 50 V e a tensão entre os terminais do 
capacitor de 25 uF é 40 V. Assim, a tensão entre os terminais do conjunto é 100 V + 50 V + 
40 V = 190 V. 


(b) De acordo com a Eq. 25-22, temos: 


1 
U= (Civ? +C5VZ + Cs5VZ) 


= =(10 x 10% F)(100 V)? + (20 x 10 FJ(50 V)? + (25x 109 F)(40 V)? 


=0,095 J=95 ml). 
40. Se a capacitância original é dada por C = s,A/d, a nova capacitância é C' = Ke,4/2d, na qual 
kK é a constante dielétrica da cera. Assim, C'/C = K/2, o que nos dá 


K=2C'/C=2(2,6 pF/1,3 pF) = 4,0. 


41. De acordo com a Eg. 25-14, a capacitância de um capacitor cilíndrico é dada por 


— 2nKegL 
In(b/a)' 


C=KlC, 


na qual « é a constante dielétrica, C, é a capacitância sem o dielétrico, L é o comprimento, a é 
o raio interno e b é o raio externo. A capacitância por unidade de comprimento do cabo é 
C 2mKey  27(2,6)8,85x 102 F/m) 


= = =8,1x10-!F/m=81 pF/m. 
L In(b/a) | In[(0,60 mm)(0,10 mm)] 


42. (a) Como C = e5A/d, temos: 


"A (8,85x10!2 C2/N-m?Y0,35 m?) 
Cc 50x 10-!2F 


d =6,2x102? m=6,2 cm. 


(b) A nova capacitância é 

C' = C(klk,) = (50 pF)(5,6/1,0) = 2,8 x 10? pF = 0,28 nF. 
43. A capacitância com o dielétrico no lugar é dada por C = KC,, na qual C, é a capacitância sem 
o dielétrico. Como a energia armazenada é dada por U = CV?/2 = KC,V?/2, temos: 


po QU O UTAXIOSD 
CV? (7,4x 102 FY652 V)? 


sf. 


De acordo com a Tabela 25-1, você deveria usar pirex. 
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44. (a) De acordo com a Eg. 25-14, 


E (4, 70,15 m) 
In(b/a) 2(8,99x 10º N-m2/C?) In(3,8 cm/3,6 cm) 


C=2megkK =0,73 nF. 


(b) O potencial de ruptura é (14 kV/mm) (3,8 cm — 3,6 cm) = 28 kV. 


45. De acordo com a Eg. 25-29, com o = g/A, temos: 


Ej=—2 =200x102N/C, 
KegÃ 


o que nos dá 


q = (200 x 10º N/C)(5,5)(8,85 x 10-12 C2/N.m?Y0,034m?)=3,3x 107 C 


De acordo com as Eqs. 25-21 e 25-27, temos: 
E ad 


ao = 6,6x 105] = 66 uJ. 
2€C 2KegÃ 


46. De acordo com a Eg. 25-27, 


“xe9A  (3,00(8,85x10-12 C2/N m?)(5,00x 103 m?) 
d 2,00x 103 m 


É =6,64x 101! F 


e, de acordo com a Eg. 25-9, 


“A (8,85x10-12 C2/N.m?Y5,00x 103 m?) 


C 
2 d 2,00 x 103 m 


=2 21x 10H E 


Assim, q,=C,V, = (6,64x 101! FJ(12,0 V) = 8,00 x 101º C, q,= C,V, = (2,21 x 10"!! F)(12,0 
V)=2,66x 101º Ce, portanto, 


Go — 1,06 x 10º C= 1,06 nC. 


47. A capacitância é dada por C = KC, = KeçÃ/d, na qual « é a constante dielétrica, C, é a capa- 
citância sem o dielétrico, A é a área das placas e d é a distância entre as placas. O campo elétrico 
na região entre as placas é dado por E = V/d, na qual V é a diferença de potencial entre as placas. 
Assim, d= V/E, C= Ke MAEIV e 


Cv 


A= : 
kKegE 


A área mínima pode ser obtida fazendo o campo elétrico igual à rigidez dielétrica, o que nos dá 


—8 3 
A-— OxI0EXMOxIOV) a 
2,8(8,85x 10-12 F/m)(18 x 10º V/m) 


48. O capacitor pode ser visto como dois capacitores, C, e €; ligados em paralelo, com placas 
de área A/2 e distância d entre as placas, cujos dielétricos têm constantes dielétricas «x, e K,. 
Assim, em unidades do SI, temos: 


eo(A/2ky E €q (A/Dk, o eq [s + Ka ) 


C=C+C,= 
d d d 2 


* (8,85x 10712 C2/N m?)(5,56x 104 m?) [portao 


=8,41x10-12 F=841 pF. 
5,56x 10% m 2 
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49. Vamos supor que há uma carga q em uma das placas e uma carga —q na outra placa. O 
campo elétrico na parte inferior da região entre as placas é 


“gq 
= , 
KjegÃ 


na qual 4 é a área das placas. O campo elétrico na parte superior da região entre as placas é 


pes 
K€gÃ 


Seja d/2 a espessura de cada dielétrico. Como o campo elétrico é uniforme em cada região, a 
diferença de potencial entre as placas é 


V 


- Ed Ed gd + d)- gd rt 


2 2 204K K| 2604 Kiko 


e, portanto, 


q 2894 Kk 
V d Kj + K5 : 


E= 


Esta expressão é igual à da capacitância equivalente de dois capacitores em série, um com um 
dielétrico de constante dielétrica x, e outro com um dielétrico de constante dielétrica x,, com 
área das placas A e distância d/2 entre as placas. Note também que, para «x, = k,, a expressão 
se reduz a C = K;£,A/d, o resultado correto para um capacitor com um dielétrico de constante 
dielétrica «,, área das placas A e distância d entre as placas. 


Para A=7,89x10“m?, d=4,62x 10º m,x,= 11,0€e«,= 12,0, temos: 


C= 2(8,85x 10-12 C2/N.m?Y7,89 x 104 m?) " (11,0)(12,0) 
4,62x 10% m 11,0 +12,0 


= 1, 73xI0-UF=173pE, 


50. O capacitor composto descrito no enunciado é equivalente a três capacitores, com as se- 
guintes características: 


C,= edA/2)K 2d = eAK/4d, 
C, = eXADksld = eAks/2d, 
C, = eAr/2d. 


Note que C, e C, estão ligados em série e €, está ligado em paralelo com a combinação C,-C.. 
Assim, 


C=C,+ 


CC; - 604%, (60 A/d)(Ko/2)(k5/2)  eoA VÃ 2k5k3 
Cro di k,/2+k5/2 4d (otra) 


Para 4 = 1,05 x 10º m?,d=3,56x 10ºm, x, = 21,0, x, = 42,0 e x, = 58,0, temos: 


8,85x 10-12 C2/N-m2)1,05 x 103 m? 
c = 8:85 m?Y1,05 x O favo Ra 


=4,55x10-HF 
4(3,56x 10% m) 42,0 +58,0 


=45,5 pF. 


51. (a) O campo elétrico na região entre as placas é dado por E = V/d, sendo que V é a diferen- 
ça de potencial entre as placas e d é a distância entre as placas. A capacitância é dada por C = 
KeçA/d, na qual À é a área das placas e x é a constante dielétrica. Assim, d = Ks,A4/C e 


VC (50 V)(100 x 10-12 F) 


E= = =1,0x10* V/m=10kV/m. 
Key4 5,4(8,85x 10-12 F/m)(100 x 104 m?) 
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(b) A carga livre nas placas é q,= CV = (100 x 102 F)(50 V) = 5,0x 10º C=5,0 nC. 


(c) O campo elétrico é a soma do campo produzido pela carga livre com o campo produzido 
pela carga induzida. Como o campo em uma camada uniforme de carga de grandes dimensões 
é q/2e5A, o campo entre as placas é 


Ee ÉEoq hot 
2604 28694 28694 2694 


na qual o primeiro termo se deve à carga livre positiva em uma das placas, o segundo à carga li- 
vre negativa na outra placa, o terceiro à carga positiva induzida na superfície do dielétrico mais 
próxima da placa negativa do capacitor e o quarto à carga negativa induzida na superfície do 
dielétrico mais próxima da placa positiva do capacitor. Note que os campos produzidos pelas 
cargas induzidas têm o sinal contrário ao dos campos produzidos pelas cargas livres, o que faz 
com que o campo total seja menor que o campo produzido pelas cargas livres. Explicitando q, 
na expressão anterior, obtemos: 


q =q1-€04E=5,0x10ºC-(8,85x 1012 F/m)(100 x 10-+m?)1,0 x 10º V/m) 


EA Jo CA In, 


52. (a) Como o campo elétrico E, no espaço entre as placas do capacitor e o dielétrico é E,= 
q/e94 e o campo elétrico E, no interior do dielétrico é E, = E,/K = g/keçA4, temos: 


Vo -n(d-b)+Bb=[ E fa-0+2) 
egÃ K 
e a capacitância é 


reali Ar (8,85x10-2 C2/N-m?)115x104m?Y2,61) — 


= = = 13,4 pF. 
Vo K(d-b)+b (2,610,0124m — 0,00780m) + (0,00780m) 


(b)g=CV=(13,4x 102 F)(85,5 V) = 1,15nC. 


(c) O módulo do campo elétrico no espaço entre as placas e o dielétrico é 


o 1,15x10º € 
4 (8,85x102 C2/N-m?)(115x 104 m?) 


E, =1,13x10! N/C. 


(d) De acordo com a Eq. 25-34, temos: 


E, 1,13x104 N/C 


E = 
2% 2,61 


=4,33x10º N/C. 


53. (a) Antes da introdução do dielétrico, a capacitância é 


"A (8,85x10!2 C2/N-m?)(0,12 m?) | 
d 1,2x102 m 


(b) Usando o mesmo raciocínio do Exemplo “Dielétrico preenchendo parcialmente o espaço 
entre as placas de um capacitor”, temos: 
CC eAK (8,85x102 C2/N-m?Y0,12m?Y4,8) 
K(d-b)+b (4,8(1,2-0,40)(1072 m)+(4,0x 10% m) 


=1,2x102 pF=0,12 nF. 


(c) Antes da introdução, q = C;V = (89 pF)(120 V) = 11 nC. 


(d) Como a bateria foi removida do circuito, a carga é a mesma após a introdução do dielétrico: 
g=1InC. 
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-0 
(e) E=L = ai =10 vim 
4 (8,85x10-2 C2/N -m?)(0,12 m?) 
(1) gets sp: 
K 2 


(g) A diferença de potencial entre as placas é 
V=E(d-b)+E'b=(10kV/m)(0,012 m — 0,0040 m+ (2,1 kV/m)(0,40 x 10% m) = 88 V. 


(h) O trabalho necessário para introduzir o dielétrico é 


2 902 
W=AU=! LA — QIxI10 C) 1 o 1 
214C GG 2 89x10-2 F 120x10-!2 F 


=-1,7x107 3=-0,17 q. 


54. (a) Aplicando a lei de Gauss à superfície do dielétrico, obtemos q/s, = xEA, o que nos dá 


q 8,9x 107 € 
K= = 
EA (8,85x10-!2 C2/N -m?)(1,4x 10% V/m)(100 x104m?) 


=p 


(b) A carga induzida é 


q'= a(1-5)-(89x107 o(1-5)- 1,1X107 C=0,77 pC. 
K 


, 


55. (a) De acordo com a Eq. 25-17, a capacitância de um capacitor esférico na ausência de um 


dielétrico é dada por 
ab 
Co =47Te€ : 
0 0 p= -) 


Quando o dielétrico é introduzido entre as placas, a capacitância é multiplicada por «, a cons- 
tante dielétrica da substância. Assim, temos: 

ab 23,5 (0,0120 m)(0,0170 m) 

C=47k6| — |=D" DDD XD — + 

b-a) 8,99x10ºN-m?/C?  0,0170 m-—0,0120 m 


= 0,107 nF. 


(b) A carga da placa positiva é q = CV = (0,107 nF)(73,0 V) = 7,79 nC. 


(c) Vamos chamar a carga da placa interna de —q e a carga induzida na superfície vizinha do 
dielétrico de q'. Quando o campo elétrico é dividido por x quando o dielétrico está presente, 
—-qg+q'=-glk. Assim, 


K—1 ab 23,5-1,00 
=4 —1 V= , . 
q=4m(kK Jo, 23,5 


ge 
K 


Joss nO) = 7,45 nC. 


56. (a) Como existe uma diferença de potencial de 10,0 V entre os terminais do capacitor C,, a 
carga do capacitor é 


q,=C,V, = (10,0 uE)(10,0 V) = 100 pc. 


(b) O capacitor equivalente ao ramo do circuito que contém o capacitor C, é 10 uF/2 = 5,00 q. 
Como esse capacitor equivalente está em paralelo com um capacitor de 10,0 uF, o capacitor 
equivalente do conjunto é 5,00 uF + 10,0 gF = 15,0 uF. Assim, a parte do circuito abaixo da 
bateria pode ser reduzida a um capacitor de 15,0 uF em série com um capacitor de 10,0 uF. 
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Como a diferença de potencial entre os terminais desses dois capacitores em série é 10,0 V, a 
diferença de potencial entre os terminais do ramo que contém o capacitor C, é (10,0 V)(1/15,0 
uF)/(1/10,0 gu F + 1/15 guF) = 4,00 V. Como essa tensão é dividida igualmente entre o capacitor 
C, e o capacitor em série com C,, a diferença de potencial entre os terminais de C, é 2,00 V e, 
portanto, 


q = CV, = (10,0 uF)(2,00 V) = 20,0 uC. 


57. Os capacitores C; e C, estão em paralelo e, portanto, podem ser substituídos por um capaci- 
tor equivalente de 15 gu F + 15 uF = 30 uF. Como este capacitor equivalente está em série com 
dois capacitores de mesmo valor, a tensão da fonte é distribuída igualmente pelos três capacito- 
res e a tensão entre os terminais do capacitor C, é (9,0 V)/3 = 3,0 V, o que nos dá 


qu= CV,= (15 uP)(3,0 V) = 45 ul. 


58. (a) Como o terminal D não está ligado a nenhum componente, os capacitores 6€ e 4C estão 
em série e o capacitor equivalente é (6C)(40)/(6€ + 40) = 2,40). Este capacitor, por sua vez, 
está em paralelo com o capacitor 2C, o que resulta em um capacitor equivalente de 4,4C. Fi- 
nalmente, o capacitor equivalente de 4,4C está em série com o capacitor C, o que nos dá uma 
capacitância equivalente 


(C440) 


=0,82C=0,82(50uF)=41yF. 
a C+4,4C o 


(b) Agora, B é o terminal que não está ligado a nenhum componente; os capacitores 6€ e 2C 
estão em série e o capacitor equivalente é (6C)(2C)/(6C + 20) = 1,5€, que, por sua vez, está em 
paralelo com o capacitor 4C, o que resulta em um capacitor equivalente de 5,5€). Finalmente, 
o capacitor equivalente de 5,5C está em série com o capacitor C, o que nos dá uma capacitância 
equivalente 


(C)%5,5C) 
Caq= C+5,5CT 0,85C = 0,85(50 ul) = 42uF. 
59. Os capacitores C, e C, estão em paralelo, o que também acontece com os capacitores C; e 
C, as capacitâncias equivalentes são 6,0 uF e 3,0 uF, respectivamente. Como essas capaci- 
tâncias equivalentes estão em série, a capacitância equivalente do circuito é (6,0 uF)(3,0 uF)/ 
(6,0 uF + 3,0 uF) = 2,0 uF. A carga do capacitor equivalente de 2,0 uF é (2,0 uF)(12 V) = 24 
uC. Como esta carga também é a carga do capacitor equivalente de 3,0 uF (que corresponde à 
associação em paralelo de C; e C,), a tensão entre os terminais de C, e de C, é 


A carga do capacitor C, é, portanto, (2,0 uF)(8,0 V) = 16 uC. 
60. (a) De acordo com a Eq. 25-22, temos: 
U= =CV? E =(200 x 10-12 F)(7,0x 10º V)2?=4,9x 103 J=4,9 ml]. 


(b) Como a energia calculada no item (a) é muito menor que 150 mJ, uma centelha produzida 
por um operário não poderia provocar a explosão. 


61. Inicialmente, os capacitores C,, C, e C, estão ligados em série e podem ser substituídos por 
um capacitor equivalente, que vamos chamar de C,,;. Resolvendo a equação 
1 1 é 1 x 1 GO +CC+CC 
Co GG OG CG; CC5C3 


obtemos C,,, = 2,40 uF. Como V = 12,0 V, a carga do circuito é g = C,nV = 28,8 uC. 
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Na situação final, C,e C, estão em paralelo e podem ser substituídos por uma capacitância equi- 
valente a C,, = 12,0 uF, que está em série com C, e C,. A capacitância equivalente do circuito 
é obtida resolvendo a equação 

Coy CG Cy G CCC; 


, 


que nos dá C,,34 = 3,00 uF. Assim, a carga final é q = C,a,V = 36,0 quC. 


(a) A carga que passa pelo ponto P é a diferença entre a carga final e a carga inicial: 
Ag = 36,0 uC — 28,8 uC = 7,20 ul. 


(b) O capacitor C,,, que usamos para substituir C, e C,, está em série com C, e C; e, portanto, 
também adquire uma carga q = 36,0 uC. Assim, a tensão entre os terminais de C,, é 
q  36,0uC 


Vz=>—— = = 3,00 V. 
C» 12,0 EF 


Como esta tensão é a mesma que existe entre os terminais de C, e de C,, V, = 3,00 V, o que nos 
dá q,= CV, = 18,0 gC. 


(c) A bateria fornece carga apenas às placas às quais está ligada; a carga das outras placas 
se deve apenas à transferência de elétrons de uma placa para outra, de acordo com a nova 
distribuição de tensões pelos capacitores. Assim, a bateria não fornece carga diretamente ao 
capacitor. 


62. De acordo com as Egs. 25-20 e 25-22, quando os capacitores são ligados em série, a capa- 
citância total, e portanto a energia armazenada, é menor que as energias que podem ser arma- 
zenadas separadamente pelos dois capacitores. De acordo com as Eqs. 25-19 e 25-22, quando 
os capacitores são ligados em paralelo, a capacitância total, e, portanto, a energia armazenada, 
é maior que as energias que podem ser armazenadas separadamente pelos dois capacitores. 
Assim, os dois valores do meio correspondem às energias armazenadas separadamente pelos 
dois capacitores. De acordo com a Eq. 25-22, temos: 


(a) 100 J = C/(10VY/2 > C,=2,0 VE; 
(b) 300 LJ =C,(10V)/2 > C,=6,0 uF. 


63. Inicialmente, a capacitância equivalente é C,= [(C)!+(C)!F! =3,0 uF, ea carga da pla- 
ca positiva dos dois capacitores é (3,0 gF)(10 V) = 30 uC. Quando a distância entre as placas 
de um dos capacitores (que vamos chamar de C,) é reduzida à metade, a capacitância aumenta 
para 12 uF (veja a Eg. 25-9). A nova capacitância equivalente é, portanto, 


Cp= UC) +(C)7F'=4,0 uF 
e a nova carga da placa positiva dos dois capacitores é (4,0 uF)(10 V) = 40 uC. 


(a) A carga adicional transferida para os capacitores é 40 uC — 30 uC = 10 uC. 


(b) Como estamos falando de dois capacitores em série, e capacitores em série armazenam 
cargas iguais, a carga total armazenada nos dois capacitores é duas vezes maior que o valor 
calculado no item (a), ou seja, 20 uC. 


64. (a) Os capacitores C,, C, e C, em paralelo podem ser substituídos por um capacitor equi- 
valente C”= 12 uFe os capacitores C, e C, em paralelo podem ser substituídos pelo capacitor 
equivalente C” = 12 uF. Isso nos dá três capacitores em série, C,, C' e C”, cuja capacitância 
equivalente é C,=3 uF. Assim, a carga armazenada no sistema é g,, = CoyVoa = 36 VC. 
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(b) Como q, = q, à tensão entre os terminais de C, é 


2 


A tensão aplicada à combinação em série de C' e C” é, portanto, Vo — V, = 6,0 V. Como C' = 
C,V'=V =6,0/2=3,0 V, que, por sua vez, é igual a V,, a tensão aplicada a C,. Assim, 


qu= CV,= (4,0 uP)3, V) = 12 VC. 


65. Podemos pensar no capacitor composto como a associação em série de dois capacitores, C, 
e C,, o primeiro com um material de constante dielétrica x, = 3,00 e o segundo com um material 
de constante dielétrica x, = 4,00. Usando as Egs. 25-9 e 25-27 e substituindo C, e C, por uma 
capacitância equivalente, obtida com o auxílio da Eq. 25-20, temos: 


Ca= e pet = 1,52x 10-10 F, 
KH Ko d 


Assim, q = CV = 1,06x 10º C. 


66. Antes de mais nada, precisamos obter uma expressão para a energia armazenada em um 
cilindro de raio R e comprimento L cuja superfície está entre os raios das placas do capacitor 
(a<R<b). A densidade de energia em qualquer ponto do interior do capacitor é dada por 
u = eyE?/2, na qual E é o módulo do campo elétrico no ponto considerado. De acordo com a Eq. 
25-12, se q é a carga na superfície do cilindro interno, o módulo do campo elétrico em um ponto 
situado a uma distância r do eixo do cilindro é dado por 


-.4 
27€e9Lr 
e a densidade de energia nesse ponto é 
2 
q 
u=>€9Eº = 5 
po 8m?eglr? 


A energia armazenada no cilindro é a integral de volume Up = Juar. Como dV = 2irLdr, 
temos: 


R 2 2 R 2 
Us =] —L o mrldr=— j a q (2) 
a 87ºegDr? 4megLIa r 4megL a 


Para obter uma expressão para a energia total armazenada no capacitor, substituímos R por b: 


Fazendo UU, = 1/2, temos: 


Tomando as exponenciais de ambos os membros da equação mostrada, obtemos: 


E(t) - b 
a a al 


o que nos dá R=vVab. 
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F)(4 F 
67. (a) A capacitância equivalente é Co = e = (6.00 E Non) 
1 E 2 , Mu e , Mu 


(b) q, = CV = (2,40 uF)Ç200 V) = 4,80 x 104 C = 0,480 mC. 


=2,40uF. 


(c) Vi, = q//C, = 4,80 x 104 C/6,00 uF = 80,0 V. 

(d) q, = q, = 4,80x 104 C = 0,480 mC. 

()V;=V-V,=200 V-80,0 V = 120V. 

68. (a) Cq= 0, + C,= 6,00 uF + 4,00 uF = 10,0 ur. 

(b) q,=C,V = (6,00 uF)(200 V) = 1,20 x 103 C = 1,20 mC. 

(c) V,= 200 V. 

(d) q, = CV = (4,00 uF)(200 V) = 8,00 x 104 C = 0,800 mc. 

(e) V, = V, = 200 V. 

69. De acordo com a Eg. 25-22, U = CV?2. Quando a tensão aumenta de V para V+ AV, a 


energia aumenta de U para U + AU = C(V + AV)/2. Dividindo ambos os membros da última 
equação por AU, obtemos: 


1 


(AU CU+AVP CU+Av? =(1+a2) 
U 2U cv? Vo 


o que nos dá 


a 1452 -1= THOR =1=4,9%. 


70. (a) Como o efeito da introdução da barra de cobre é diminuir a distância efetiva entre as 
placas do capacitor de um valor igual à largura da barra, C' = «A/(d — b) = 0,708 pF. 


(b) De acordo com a Eg. 25-22, a razão entre as energias armazenadas antes e depois da intro- 
dução da barra é 


U QN Cc eAd-b) d 5,00 


= = = = =1,67. 
U” q2r C egAld d-b 5,00-2,00 
(c) O trabalho realizado quando a barra é introduzida é 
2 2 2 
W=AU=U'-U=4 [5-5)- E ipen=s O sy 
2 C Cc 2e9A 2e9A 


(d) O fato de que o trabalho é negativo mostra que a barra é atraída para o espaço entre as 
placas. 


71. (a) C' = e A/(d — b) = 0,708 pF, como no item (a) do Problema 25-70. 


(b) A razão entre as energias armazenadas é 


U CV Co eMld . d-b 5,00-2,00 Edi 
U” CV C' eAld-b) d 5,00 ride 
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(c) O trabalho realizado é 


=LOBMID-]. 


l Ao À AbV? 
W=AU=U'-U=(C'-c)v? = ( 2. € bV 


2 ld-b d) 2a(d-b) 


(d) No Problema 25-70, no qual o capacitor é desligado da bateria e a barra é atraída para o 
espaço entre as placas, a força F de atração é dada por —dU/dx. Entretanto, a mesma relação 
não pode ser usada no caso em que a bateria continua ligada ao circuito porque, nesse caso, a 
força de atração não é conservativa. A distribuição de carga da barra faz com que a barra seja 
atraída pela distribuição de carga das placas, o que produz um aumento da energia potencial 
armazenada pela bateria no capacitor. 


72. (a) A capacitância equivalente é C,, = C,C,(C, + C;) e a carga armazenada nos capacitores é 


CICV (2,00 uF(8,00 uF)(300 V) 


= 4,80x 104 C= 0,480 mC. 
CG+G 2,00 uF +8,00 uF 


g=n=W=CqV= 


(b) A diferença de potencial é V, = g/C, = 4,80 x 104 €/2,0 uF = 240 V. 
(c) Como foi visto no item (a), q, = q, = 4,80 x 104 C = 0,480 mC. 
(D)Vi=V-V,=300V-240V =60,0 V. 


Nesse caso, q1/C, = q5/C;, e q + q5 = 2q. Explicitando q; na segunda equação e substituindo 
na primeira, obtemos: 


2Cig — U2,00uF4,80 x 10-40) 
C+C — 2,004F+8,004F 


q 1,92x104€ 
C, 2,00 gF 


(9) q =24-q/ = U4,80x 104 0)-1,92x 104 C=7,68x 104 C=0,768 mC. 


=1,92x104C = 0,192mC. 


(e) q= 


=96,0V. 


(f) A nova diferença de potencial é V'= 


(h) Vi=V/=96,0V. 


(1) Nesse caso, os capacitores se descarregam e q, = 0. 


DV=o, 
(k) q, =0, 
DV,=V,=0. 


73. A tensão entre os terminais do capacitor 1 é 


y =D. 30uC 


ejdhos =3,0V. 
C, 10uF 


Como V, = V,, a carga do capacitor 2 é 
À =C5V, =(20uF)(2V) = 60uC, 


o que significa que a carga total armazenada nos capacitores C, e C, é 30 uC + 60 uC =90 uC. 
Nesse caso, a carga total armazenada nos capacitores C, e C, também é 90 uC. Como C, = C,, 
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a carga se divide igualmente entre os dois capacitores e, portanto, q; = q, = 45 uC. Assim, a 
tensão entre os terminais do capacitor 3 é 
45uC 
v =D SU 


=B=D o ay, 


o que nos dá |V, — Vi=Vi+ V;=5,3 V. 


74. Como C = s,KA/d « «/d, para obter o maior valor possível de C, devemos escolher o mate- 
rial com o maior valor de K/d. Para os materiais propostos no enunciado, os valores de K/d são 
os seguintes: mica, 5,4/(0,0001 m) = 54.000 m”; vidro, 7,0/(0,002 m) = 3500 m”"!; parafina, 2,0/ 
(0,01 m) = 200 m”!. Assim, devemos escolher a mica. 


75. Não podemos usar a lei de conservação da energia porque, antes que o equilíbrio seja atin- 
gido, parte da energia é dissipada na forma de calor e de ondas eletromagnéticas. Entretanto, a 
carga é conservada. Assim, se Q é a carga armazenada inicialmente no capacitor C e q, e q, são 
as cargas armazenadas nos dois capacitores depois que o sistema entra em equilíbrio, 


O=atyo => C(00V)=C(40V)+(60 uF)(40 V), 
o que nos dá C = 40 uF. 


76. Vamos chamar de V, a tensão aplicada ao conjunto de capacitores e de U, a energia total 
armazenada nos capacitores. Como todos os capacitores são iguais, a tensão é dividida igual- 
mente entre eles, e a tensão entre os terminais de cada capacitor é V = (V/n). Como a energia 
armazenada em cada capacitor é CV?/2, temos: 


2 2 —6 2 
2e(é) uv > n= [Cê |[CxiotExovt 
n 2U, 2(25x 10% 1) 


77. (a) Como tanto a diferença de potencial entre as placas como a distância entre as placas são 
iguais para os dois capacitores, os campos elétricos em A e em B também são iguais: 
Lá 5 
Ep=E,= ia 2,00 x 10º V/m. 


(b) Como foi visto no item (a), E, = 2,00 x 10º V/m = 200 kV/m. 
(c) De acordo com a Eg. 25-4, 


o= E = «E, = (8,85x 1072 F/m)(2,00 x 105 V/m) 


=1,77x10ºC/m? =1,77 uCim?. 


(d) De acordo com a Eq. 25-29, 
o =KeE, = (2,60)8,85x 10-12 F/m)(2,00 x 10º V/m) 


=4,60x10%C/m? = 4,60 uC/m?. 


(e) Embora a discussão do livro (Seção 25-8) seja feita usando a hipótese de que a carga per- 
manece a mesma quando o dielétrico é introduzido, pode ser facilmente adaptada à situação 
descrita neste problema, na qual a tensão permanece a mesma quando o dielétrico é introduzi- 
do. O fato de que o campo elétrico é o mesmo no interior dos dois capacitores, embora a carga 
do capacitor B seja maior que a do capacitor 4, está de acordo com a ideia apresentada no livro 
de que o campo elétrico produzido pelas cargas induzidas no dielétrico tem o sentido oposto ao 
do campo elétrico produzido pelas placas do capacitor. Adaptando a Eq. 25-35 a este problema, 
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vemos que a diferença entre as densidades de cargas livres no capacitor B e no capacitor A é 
igual à densidade de carga o” na superfície do dielétrico do capacitor B. Assim, temos: 


o'=(1,77x10*)- (4,60x 10%) =-2,83x10ºC/m?. 


78. (a) Ligue cinco capacitores em série. Assim, a capacitância equivalente é C,, = (2,0 uF)/5 = 
0,40 uF e, como a diferença de potencial que cada capacitor pode suportar é 200 V, o circuito 
pode suportar uma tensão de 5(200 V) = 1000 V. 


(b) Uma possibilidade é montar três conjuntos iguais de capacitores em série, cada conjunto 
com cinco capacitores, e ligar os três conjuntos em paralelo. Assim, a capacitância equivalente 
É Coy = 3(0,40 uF) = 1,2 uF e, como a diferença de potencial que cada capacitor pode suportar 
é 200 V, o circuito pode suportar uma tensão de 5(200 V) = 1000 V. 


Capítulo 26 


1. (a) A carga que passa por uma seção reta do fio é o produto da corrente pelo intervalo de 
tempo At de duração da corrente. Assim, temos: 


g=iAt=(5,0A)(2408)=1,)2x1I06C=1,2kKC. 
(b) O número N é dado por 
N=qle= (1200 C)/(1,60 x 10º C) = 7,5 x 102! 


2. Suponha que a carga da esfera aumenta de Aq em um intervalo de tempo At. Nesse intervalo 
de tempo, o potencial da esfera aumenta de 


Ag 


» 
417€9r 


AV= 


em que r é o raio da esfera. Isso significa que Aq = 4785rAV. Como Ag = (i 


Com 


JAt, na qual 


ent — Uai 


é a corrente que entra na esfera e i,,; é a corrente que sai da esfera, temos: 


Ag 4megrAV o (0,10 m)(1000 V) 


At= = 
ima mia (8,99x10º F/m)(1,0000020 A — 1,0000000 A) 


=5,6x 10% s. 
3. Se o é a densidade superficial de carga e / é a largura da correia, a corrente associada ao 
movimento das cargas é i = ov/, o que nos dá 


p= 100xI0% A 
vo (30 m/s)/(50 x 107 m) 


=6,7x10% C/m?, 


4. Para expressar a densidade de corrente em unidades do SI, convertemos os diâmetros dos 
fios de mils para polegadas, dividindo por 1000, e depois executamos a conversão de polegadas 
para metros, multiplicando por 0,0254. Feito isso, podemos usar a relação 
J= JR 4i 
A mRº qD? 


na qual i é a corrente e D é o diâmetro do fio. 


No caso de um fio calibre 14, por exemplo, D = 64 mils = 0,0016 m e a densidade de corrente 
segura é J = 4(15 A)/7(0,00163 m)? = 7,2 x 10º A/m?, Na verdade, este é o calibre para o qual 
o valor de J é máximo. O gráfico a seguir mostra a densidade de corrente segura J, em A/m?, 
em função do diâmetro do fio em mils. 


7e+06 
6e+06 


Se+06 


A fisiagegod pia pipi tias ts, 


4e+06 


IT Tor D(mils) 
40 60 80 100 120 140 160 180 200 
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5. (a) O módulo da densidade de corrente é dado por J = ngv, na qual n é o número de partículas 
por unidade de volume, q é a carga das partículas e v é a velocidade das partículas. Como os 
íons são positivos e duplamente carregados, a carga das partículas é 2e. Assim, temos: 


J=n(Qev=(2x 10” fons/m?)(3,20 x 10º C)(1,0 x 10º m/s) = 6,4 A/m?. 


(b) Como as partículas são positivamente carregadas, a densidade de corrente tem a mesma 
direção que a velocidade, ou seja, aponta para o norte. 


(c) Para calcular a corrente, é preciso conhecer a área da seção reta do feixe de íons, caso em 
que a equação i = JA pode ser usada. 


6. (a) Como a área de um círculo é proporcional a 1º, o eixo horizontal do gráfico da Fig. 26-23b 
representa (a menos de um fator constante 77) à área do fio. O fato de que o gráfico é uma linha 
reta indica que a densidade de corrente J = i/A é constante. Por isso, a resposta é “sim, a densi- 
dade de corrente é uniforme”. 


(b) Como, de acordo com o gráfico da Fig. 26-23b, a corrente é 5,0 mA quando o raio é 4,00 
mm, temos: 

Po 00054 
mr? q(4x10% m?) 


J= =398=4,0x 102 A/m?. 


7. A área da seção reta do fio é dada por A = 71º, na qual r é o raio (metade do diâmetro) do fio. 
Como o módulo do vetor densidade de corrente é 


i 
ps! > 
A qr? 


temos: 


=| E E ria 
qJ (440 x 104 A/m?) 
O diâmetro do fio é, portanto, d= 2r=2(1,9x 10“m)=3,8x 10“m = 0,38 mm. 


8. (a) O módulo da densidade de corrente é 


Po E AA2xXI0-0A) 


J= E = =2,4x 10% Alm?, 
A qd?l4 qm(2,5x10ºm)? 
(b) A velocidade de deriva dos elétrons é 
-5 2 
REA storm =1,8x 10-15 m/s. 


ne (8,47x108/m?)(1,60x 109 C) 


9. A largura da região considerada, Ar = 10 um, é tão pequena em comparação com a distância da 


região ao centro do fio, r = 1,20 mm, que podemos usar a aproximação | Br2mrar = Br2mrAr. 
Assim, a corrente que passa no anel é 


lan = 27Br Ar = 27(2,00 x 10º A/m?)(0,00120/(10 x 10%) = 1,181 x 10º A = 18,1 gA. 
10. Supondo que a densidade de corrente J é paralela ao fio, a Eq. 26-4 nos dá: 


2 R 
i= Ji J|dA= ] (kr?)2mrdr Eta — 0,656R?) 
9R/10 5) 


= 513,0 x 108) ((0,00200 m)* — [(0,656)0,00200 m)]*) = 2,59 x 10%. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


11. (a) A corrente é 


R 
i= j J dA = do f r-2mrdr = 2 7R2J, = 2 7(3,40 x 103 m)2(5,50x 104 Aim?) 
s R Jo 3 3 


=1,334. 


(b) A corrente é 


R 
ie ] JudÃ= j A ( = = )pmrar = 1 R2J, = 1 m(3,40x 103 m)2(5,50x 10! Alm?) 
s 0 R 3 3 


=0,666 A. 


(c) Comparando as duas funções, vemos que J, > 0 para r > R, enquanto J, não varia com a 
distância radial. Assim, J, é maior perto da superfície do fio. 


12. (a) O módulo da densidade de corrente é 


J =nev=(8,70x 10º m?)(1,60 x 10-!º C)(470 x 10º m/s) 
=6,54x 107 A/m? = 0,654 uA/m?. 


(b) Embora a área da superfície da Terra seja aproximadamente 47 RZ (a área da superfície de 
uma esfera), a área a ser usada no cálculo de quantos prótons em um feixe aproximadamente 
unidirecional (o vento solar) são recebidos pela Terra é a seção de choque da Terra, ou seja, um 
“alvo” cuja área é uma circunferência de área 7R$. Assim, temos: 


i=AJ=mRiJ=7(6,37x10ºm)(6,54x107 A/m?)=8,34x107 A=83,4MA. 


13. Como a velocidade de deriva dos elétrons é dada por v, = J/ne = i/Ane, temos: 


L L LAne (0,85 m)0,21x 10-14 m?)8,49 x 10? elétrons/m?)(1,60 x 101º C) 
va ilAne i 300 A 


t= 


=8,1x102s=13min. 


14. Como a diferença de potencial Ve a corrente i estão relacionadas através da equação V = 
iR, na qual R é a resistência do eletricista, a tensão fatal é 


V=(50x 10% A)(2000 92) = 100 V. 


15. A resistência da bobina é dada por R = pL/A, na qual p é a resistividade do cobre, L é o 
comprimento do fio e A é a área da seção reta do fio. Como o comprimento de cada espira é 
2r, na qual r é o raio da bobina, 


L=(250)27r = (250)(27)(0,12 m) = 188,5 m. 
Se r;é o raio do fio, a área da seção reta é 


A=ar? = 7(0,65x 10% m)2=1,33x 105 m?. 


Como, de acordo com a Tabela 26-1, a resistividade do cobre é p = 1,69 x 10º Q :m, temos: 


“PL (1,69x1080-m)(188,5 m) 


R 
A 1,33x 10% m? 


=2,40. 


16. A resistência por unidade de comprimento p, e a resistividade p estão relacionadas através 
de equação p, = p/A, na qual A é a área da seção reta do fio; a massa por unidade de comprimen- 
to wu, e a massa específica q estão relacionadas através da equação u, = u/A. 
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(a) No caso do cobre, 

J=i/A=ip;'p=(60,0 A)0,150 /km)/(1,69 x 1080 -m) = 5,32 x 10º A/m?. 
(b) No caso do cobre, 

ur = H/A = mp/p, = (8960 kg/m)(1,69 x 10º O - m)/(0,150 0/km) = 1,01 kg/m. 
(c) No caso do alumínio, 


J=ip;/p=(60,0 AX0,150 Dkm)/(2,75 x 10º O. -m) = 3,27 x 10º A/m?, 


(d) No caso do alumínio, 
Hr = p/p, = (2700 kg/m)(2,75 x 10% OQ - m)/(0,150 Q/km) = 0,495 kg/m. 
17. Como a condutividade o é o recíproco da resistividade, temos: 


E E Li (LOm[(404) 


o= = = ; = = =2,0x10º O «mr, 
p RA (Vi)A VA (20 VII,0x10% m?) 


18. (a) i= V/IR=23,0 V/(15,0x 10º O) = 1,53x IG A = 1,63kA. 


(b) Como a área da seção reta do fio é A = mr? = mD?/4, temos: 


E : a 
jts o MMOs AESA 
A TD? ,(6,00x10%m) 


(c) A resistividade é 


“RA. (15,0x103 0)7(6,00x103 m)? 
Lo 4(4,00 m) 


=10,6x 10% O.m. 


(d) O material é a platina. 


19. De acordo com a Eq. 26-16, a resistência do fio é dada por R = pL/A, na qual p é a resistivi- 
dade do material, L é o comprimento do fio e A é a área da seção reta do fio. Neste caso, 


A=arº = 7(0,50x 10% m)? = 7,85x107 m? 


“RA (50x10% 0)7,85x107 m?) 
“Lo 2,0m 


=2,0x10% O-m. 


20. Vamos chamar o diâmetro do fio de D. Como R « L/A (Eq. 26-16) e A = 7D?/4 « D?, a 
resistência do segundo fio é 


2 
R=R(Á [2-2 ||= - Rey (5)-2R 
A AL, D, L, 2 
21. A resistência quando a lâmpada está acesa é R = V/i = (2,9 V)/(0,30 A) = 9,67 92. Como 
R-Ry= Ra (T- To), temos: 


T=T,+) ES =20ºC+ É ao =1,8x103ºC. 
al Ro 4,5x 103/K JU 110 


Como uma variação de temperatura em graus Celsius é igual a uma variação de temperatura 
em kelvins, o valor de a usado nos cálculos é compatível com as outras unidades envolvidas. 
O valor de a para o tungstênio foi obtido na Tabela 26-1. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


22. Seja r o raio da linha da pipa e seja e a espessura da camada de água. A área da seção reta 
da camada de água é 


A=m[(r+1)2-r2]= m[(2,50x 10% m)? —(2,00x 10% m)?]=7,07x 10% m?2. 


De acordo com a Eg. 26-16, a resistência do fio molhado é 


p=fL 050 0-m0m [os sigin 
A 7,07x10%m? 


e a corrente é 


8 
E MD o ASA 
R 1,698x 100 Q 


23. De acordo com a Eg. 26-10, J = E/p, na qual J é a densidade de corrente, E é o campo 
elétrico (uniforme) no interior do fio e p é a resistividade do material do fio. Como o campo 
elétrico é dado por E = V/L, na qual V é a diferença de potencial entre as extremidades do fio e 
L é o comprimento do fio, J = V/Lp e 


V 115 V 


= =8,2x10“0-m. 
LJ (10 m)1,4x10º A/m?) 


p= 


24. (a) Como o material é o mesmo, a resistividade p é a mesma, o que significa, de acordo com 
a Eg. 26-11, que os campos elétricos nos diferentes trechos são diretamente proporcionais às 
densidades de corrente. Assim, de acordo com o gráfico da Fig. 26-24a, J//2,5 = J)/4 = J/1,5. 
Como as barras estão ligadas em série, a corrente é a mesma nas três barras e, portanto, JA, = 
SA, = J;A,. Como A « r?, temos: 


25 =4 =. 
Para r, = 2 mm, a relação 2,517 = 1,512 nos dá r, = 1,55 mm. 
(b) A relação 417 = 1,5r;) nos dá r, = 1,22 mm. 


25. Como a densidade do material não muda, o volume permanece o mesmo. Se L, é o compri- 
mento original, L é o novo comprimento, A, é a área da seção reta original e À é a área da nova 
seção reta, LÃ, = LA e A = LA)L = LA/3L, = Ad/3. A nova resistência é 

pL 3plo 9 PLo 
A Ag/3 Ao 


na qual R, é a resistência original. Para R, = 6,0 OQ, R = 9(6,0 9) = 54 OQ. 


R= 


=9Ro, 


26. O valor absoluto da inclinação das retas do gráfico da Fig. 26-25b é igual ao valor absoluto 
do campo elétrico nos trechos correspondentes da placa. Aplicando as Eqs. 26-5 e 26-13 aos 
três trechos da placa resistiva, temos: 


J=/A=0,ÊE,=0,(0,50x 10º V/m) 

SL =i/A=0,E,=0,(4,0x 10º V/m) 

L=/A=0,E,=0;(1,0x 10º V/m). 
Note que J, = J, = J,, já que os valores de i e A são os mesmos nos três trechos. Como o; = 3,00 x 
10” (2 -m)"!, temos: 


(a) 0,= 20,=2 (3,00 x 10 (2. m)! = 6,00 x 107(Q2. my). 


(b) 0,= 0:/4= (3,00 x 1070! -m"!)/4 = 7,50 x 10º (0. my)”. 
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27. A resistência do condutor 4 é dada por 


pL 
RA =— 7º 
Tr, 


na qual r, é o raio do condutor. Se r. é o diâmetro externo do condutor B e r,, é o diâmetro 


ext int 


interno, a área da seção reta é (12: — 2.) e a resistência é 


pL 


rt a A, 


Rs 


A razão pedida é 


2 2 
Ra Vea Tm 


- = (1,0mm)? — (0,50 mm)? = 


3,0. 
Rp a (0,50 mm)? 


28. De acordo com as Egs. 26-8 e 26-16, V= iR = ipL/A. De acordo com a Tabela 26-1, a re- 
sistividade do cobre é 1,69 x 10º Q -m. De acordo com o gráfico da Fig. 26-26, paraL =x, a 
queda de tensão é V = V,, o que nos dá 


o AVE MV, 7(0,002m)(12x 1055 V) 
px, px, (1,69 x 1080.m)(3,0 m) 


=0,0029 A=3,0ma. 


29. A resistência do fio de cobre é 


“PL (1,69x105 Q-m)(0,020 m) 


R 
A 7(2,0x 102 m) 


=2,69x 1090. 


Para uma diferença de potencial V = 3,00 nV, a corrente que atravessa o fio é 


= V 3,00x109 V 
R 2,69x105 0 


=1,115x1044. 


A carga que passa por uma seção reta do fio em 3,00 ms é 
AQ = iAt=(1,115x104 AYX3,00x10%s)=3,35x107 C. 


30. De acordo com as informações do enunciado, o diâmetro de um fio calibre 22 é 1/4 do diá- 
metro de um fio calibre 10. Assim, como R = pL/A, a resistência de 25 pés de um fio calibre 22 é 


R = (1,00 0)(25 pés/1000 pés)(4)? = 0,40 O. 
31. (a) A corrente em cada fio é 
i=0,750 A/125 = 6,00 x 10% A. 
(b) A diferença de potencial é 
V=iR=(6,00x10%4)(2,65 x 1090) = 1,59x 108V. 


(c) A resistência é 
RSX QN SNI O, 


32. De acordo com as Egs. 26-7 e 26-13] =cE=(n,+n)eva. 


(a) O módulo da densidade de corrente é 
J=0E=[2,70x 10" (0:m)'!](120 V/m) = 3,24 x 10-2 A/m? = 3,24 pA/m?, 

(b) A velocidade de deriva é 

2 0E  [2,70x1014(Q-my!](120 V/m) 

“(n,+n)e [(620+550) íons/cm? |(1,60x 107! C) 


Va =1,73 cm/s. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


33. (a) i= V/R= 35,8 V/935 0=3,83x 10º A. 

(b) J = i/A = (3,83 x 102 A)/(3,50 x 10“ m?) = 109 A/m?. 

(c) v; = J/ne = (109 A/m?/[(5,33 x 102/m?) (1,60 x 101º C)] = 1,28 x 102 m/s. 
(d) E = V/IL = 35,8 V/0,158m = 227 V/m. 


34. A concentração de elétrons de condução no cobre é n = 8,49 x 10% /mº. O campo elétrico 
no fio 2 é (10,0 uV)/(2,00 m) = 5,00 uV/m. Como p = 1,69 x 100 - m para o cobre (veja a 
Tabela 26-1), a Eq. 26-10 nos dá uma densidade de corrente J, = (5,00 uV/m)/(1,69 x 1080. 
m) = 296 A/m?. Como a corrente é a mesma nos fios 1 e 2, temos, de acordo com a Eg. 26-5, 


HA, = JA, > J(4MR?) = J(TR?), 
o que nos dá J,= 74 A/m?. Assim, de acordo com a Eg. 26-20, 


vi =L=5,44x10º mis. 
ne 


35. (a) A Fig. 26-29 mostra a corrente i entrando no tronco de cone pela base menor e saindo 
pela base maior; vamos escolher este sentido como sentido positivo do eixo x. Como a densida- 
de de corrente J é uniforme, J(x) = i/A, na qual A = qr” é a área da seção reta do cone. Como, 
de acordo com a Eg. 26-11, E = pJ, temos: 


i 
Et) =-2.. 
ar 
Integrando E(x), podemos determinar a diferença de potencial V entre as bases do tronco de 
cone e calcular a resistência usando a relação R = V/i (Eg. 26-8). Para isso, porém, é preciso 
conhecer como r varia com x. 


Como o raio do tronco de cone varia linearmente com x, sabemos que r = c, + c,x, na qual c, e 
c, são constantes. Tomando como origem o centro da base menor do tronco de cone, r = a para 
x=0e, portanto, c = a. Comor=bparax=L,b=a+c;L,o que nos dá c, = (b — a)L. Assim, 
temos: 


Substituindo r por esse valor na expressão de E(x), obtemos: 


i b-a Y? 
em= [as +) 
T L 


A diferença de potencial entre as bases do tronco de cone é 


E L — » - 
L b— L E 
Vv=-| Edx=-*? ES dx = *? o ar 
0 la L tm b-a L 


“ip L [=-5)-£ L b-a ipl 
tm b-ala b mt b-a ab mab 


e a resistência é 


Vo pL o (B1O-m(1,94x102 m) 


R=—= = 
i mab 7(2.00x102 m)(2,30x 103 m) 


=9,81x10º O=981k0. 


Note que, seb = a, R = pL/ma? = pL/A, na qual A = mo? é a área da seção reta do cilindro. 
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36. Supondo que a corrente se espalha uniformemente no hemisfério, a densidade de corrente 
a uma distância r do local onde caiu o raio é J = 1/271?. De acordo com a Eq. 26-10, o campo 
elétrico a essa distância é 


Pal 


E=paJ= 
E 2ar? 


> 


na qual p, é a resistividade da água. A diferença de potencial entre um ponto a uma distância D 
do local onde caiu o raio e um ponto a uma distância D + Ar é 


D+Ar D+Ar 
av=-] Edr=— [ pal dr = Bei ( 1 Ste Ar 
D D mr? 274 D+Ar D 27 D(D+ Ar) 


e, portanto, a corrente que atravessa o corpo do nadador é 


gi ES] Pal Ar 
“CR o 27RD(D+AM. 


Substituindo por valores numéricos, obtemos 


. 4 
; - 60,0 0 m)(7,80 x 10º A) 0,70 m =5 2 xX1I02A=52 mA. 

27(4,00 x 1030) (35,0 m)(35,0 m+ 0,70 m) 
37. De acordo com as Egs. 26-23 e 26-24, px T! « v,;: essas relações são discutidas no Exem- 
plo “Tempo livre médio e livre caminho médio”. Como, de acordo com a Eq. 19-31, vo; « JT, 
poJT. 


38. A inclinação do gráfico da Fig. 26-31b é P = (2,50 x 10% 1)/(5,00 s) = 5,0 x 104 W. Como, 
de acordo com a Eq. 26-28, P = V?/R, temos: 


V=PR=[(5,0x104 W)(20 0) = 0,10 V. 


39. De acordo com a Eq. 26-26, a potência térmica gerada é 
P=iV=(10,0 A)(120 V)= 1,20 kW 


e o tempo necessário para cozinhar três salsichas é 


* 3x60,0x103] 


=1505. 
1.20x103 W E 


40. R = P/? = (100 W)/(3,00 A? = 11,1 O. 


41. (a) De acordo com a Eq. 26-28, a taxa de conversão de energia elétrica em energia térmica 
é P= VR, na qual V é a diferença de potencial aplicada ao aquecedor e R é a resistência do 
aquecedor. Assim, 
2 
pet guid: W=1,0kW. 
14 O 
(b) O custo é (1,0 kW)(5,0 h)(S 0,05/kKW -h) = $ 0,25. 


42. (a) Como, na Fig. 26-32, a corrente convencional circula no sentido horário, o campo elé- 
trico aponta para baixo, o que significa que os elétrons se movem para cima. 


(b) De acordo com a Eg. 24-8, W=-gV=eV = 12 eV (ou, em joules, W= 12x 1,6x 10º C= 
1,9 x 10-87). 


(c) Como quase toda a energia dos elétrons é dissipada em forma de calor, a resposta é a mesma 
do item (b): 12 eV. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 
43. Como, de acordo com a Eq. 26-28, P = V?/R, P« V?. Assim, a potência dissipada no se- 
gundo caso é 


2 
Epa (0,540 W) = 0,135 W. 
3,00 V 


44. Como, de acordo com a Eq. 26-26, P = iV, a carga é 


g=it=PtV=(1,0W) (5,0 h) (3600 s/h)/9,0 V = 14x 10!C= 14kC. 


45. (a) De acordo com a Eq. 26-26, a potência dissipada, a corrente do aquecedor e a tensão 
aplicada ao aquecedor estão relacionadas através da equação P = iV. Assim, 


PP 1250W 


Vo 115V 


=10,94. 


(b) De acordo com a Eq. 26-8, V = iR, na qual R é a resistência do aquecedor. Assim, 


VV 


i 10,9A 


=10,6 O. 
(c) A energia térmica E produzida pelo aquecedor em 1,0 h é 


E = Pt = (1250 W)(3600 s) = 4,50 x 10º J = 4,50 MJ. 
46. (a) De acordo com a Tabela 26-1 e a Eg. 26-10, temos: 


E = pJ=(1,69x10% O-m) Em =1,69x 102 V/m = 16,9 mV/m. 
2,00x 10º m? 


(b) De acordo com a Tabela 26-1 e a Eg. 26-16, 
L 


R=p—= 


+ =(169x10 0.m) Eocma 


>> = 0,0338 0. 
2,00 x 10-%m? 
A taxa de geração de energia térmica é dada pela Eq. 26-27: 


P = 2R = (2,00 A)0,0338 0) = 0,135 W. 
A energia térmica gerada em 30 min é dada por 
E = (0,135 J/s)(180 s) = 243 J. 
47. (a) Como, de acordo com as Egs. 26-28 e 26-16, P = VR = AV?/pL, temos: 


AV? (2,60x 10% m?Y75,0 V)? 
L= = =5,85m. 
pP - (5,00x107 O -m)(500 W) 


(b) Como L x V?, o novo comprimento é 


n2 2 
v=1(0) = (5,85 m) Des =10,4m. 
V 75,0 V 


48. A massa de água envolvida é 


m = pAL = (1000 kg/m*)(15 x 10% m?)0,12 m)= 0,018 kg 
e a energia necessária para vaporizar a água é 
Q = Lm = (2256 kJ / kg)(0,018 kg) = 4,06x10º J. 
A energia térmica produzida pela passagem da corrente elétrica através da água é dada por: 


Q = PAt= RAL. 
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Como a resistência da massa de água envolvida é 


po Pal (150 0-m)(0,120 m) 
A 15x105m 


=, 2x0" 0, 


a corrente necessária para vaporizar a água é 


4 
ie Es 4,06x 104 J ABA 
VRA V(,2x10º 0)2.0x1035) 


49. (a) O custo pedido é 
(100 W)(24 h/dia)(3 1 dias/mês)($ 0,06/kW - h) = $ 4,46. 
(b) R = VP = (120 V)/100 W = 144 O. 


(c) i = P/V= 100 W/120 V = 0,833 A. 
50. As inclinações das retas da Fig. 26-33b nos dão P, = (40 mJ)/(5 s)=8mW e P, = (20 mJ)/ 
(5 s) = 4 mW. De acordo com a lei de conservação da energia, a potência da bateria é 


PazP+P,=8mW+4mW=12mW. 


51. (a) De acordo com a Eg. 26-16, 


4,0m 


—————— = 2,55 O 
q(0,00050 m)? 


L 
Re = po =(2,0x10% 0-m) 
TIE 


e, de acordo com a Eg. 26-8, 
IU4—V, |= Ve = iRç=(2,0 AX2,55 MD =5,1V. 
(b) Analogamente, 
Lp 10m 
Rp=pp—==(1,0x10%0:-m)———— =5,09 O 
pipa A 1 7(0,00025 m? 
IW— Va |= Vo = iRp = (2,0 AX(5,09 0)= 10,2 V =10V. 


(c) De acordo com a Eg. 26-27, 
Pe=2Reo=10W. 


(d) Analogamente, 
Po="Rp=20W. 
52. Supondo que a corrente é longitudinal, a Eq. 26-4 nos dá 


R 
E | yas =], ardarár = samRº = =(2,15 x 101º A/m$)(m)(3,00 x 103 m)$ =3,50 A. 


A taxa de geração de energia térmica é dada pela Eg. 26-26: P= iV= (3,50 A)(60 V) = 210 W. 
A energia térmica gerada em 1 h é 


O = PAt = (210 W)(3600 s) = 7,56x 10º J = 756 kJ. 


53. (a) De acordo com a Eg. 26-28, R = V?/P = (120 V)?/500 W = 28,8 OQ. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(b) De acordo com a Eq. 26-26, 


Po 500 W 
e eV (1,60x10º CX120 V) 


n= 


=D 60x100 4, 


54. De acordo com a Eq. 26-28, para que a potência dissipada seja 200 W, devemos ter 
R=(5,0 V)Z/(200 W) = 0,125 OQ, 


mas, para isso, é preciso que 
L 
[5 5.00xax =0,125 0. 
Assim, 


2 
(5,00) =0,125 > L=0,224m. 


55. Seja Rg a resistência na temperatura mais alta (800ºC) e R, a resistência na temperatura 
mais baixa (200ºC). De acordo com a Eq. 26-28, como a diferença de potencial é a mesma nos 
dois casos, a potência dissipada na temperatura mais baixa é P, = V'/R, e a potência dissipada 
na temperatura mais alta é P, = V?/R,, o que nos dá P, = (Ry/R,)Po. Como 


na qual AT = T, — To, temos: 


Ro po Bo 500 W 
Ro +aRgAT 2 1+aAT 1+(4,0x104KX- 600 K) 


P, = 660 W. 
56. (a) A corrente é 


; V V mVd? (1,20 V)[(0,0400 polegada)(2,54 x 10-2m/polegada)]? 
R PpLIA 4pL 4(1,69x1080-m)(33,0 m) 


=1,744A. 


(b) A densidade de corrente é 


io 4i 4(1,74 A) 


J — — — 
A md? | ((0,0400 polegada)(2,54 x 102 m/polegada)]? 


=2,15x 10º A/m? =2,15 MA/m?. 
(c) E = V/L = 1,20 V/33,0 m = 3,63 x 107? V/m = 36,3 mV/m. 
(d) P = Vi= (1,20 V)(1,74 A) = 2,09 W. 
57. De acordo com a Eq. 26-26, i= P/V= 2,00 A. De acordo com a Eq. 26-1, como a corrente 


é constante, 


Ag = iAt=2,88x 10ºC. 


58. Vamos usar o índice c para indicar a barra de cobre e o índice a para indicar a barra de 
alumínio. 


(a) A resistência da barra de alumínio é 


L (2,75x108 0-m)(1,3m) 


R= 
Pe (5.2x 10 m)? 


=1,3x10*0, 
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(b) Fazendo R = p L(md?/4) e explicitando d, o diâmetro da barra de cobre, obtemos: 


80. 
d= [4piL E 4(1,69x 10º0-m)(1,3 m) Eua as 
TR m(1,3x 100) 


59. (a) Como 
2 1,09x 10% 0)7(5,50 x 10) m)2/4 
RA R(md 14) 4 x J( x m) =1,62x108 O.m, 

L L 1,60 m 
o fio é feito de prata. 
(b) A resistência do disco é 

so. -3 
f=p L - 4pL E 4(1,62 x 108 O. -m)(1,00 x 10%m) =5,16x 1050. 
A qd? (2,00 x 102 m)? 


60. (a) A corrente elétrica pode ser considerada uma vazão de cargas elétricas. Como vimos no 
Capítulo 14, a vazão é o produto da área da seção reta do fluido em movimento pela velocidade 
média das partículas do fluido. Assim, i = pAv, na qual p é a carga por unidade de volume. Se 
a seção reta é circular, | = prR?. 


(b) Como um coulomb por segundo corresponde a um ampêre, temos: 
i=(1,1x10% C/m?) 7 (0,050m)?(2,0m/s)=1,7x10%A=17 ga. 


(c) O movimento das cargas não é na mesma direção que a da diferença de potencial calculada 
no Problema 70 do Capítulo 24. Basta pensar (por analogia) na Eg. 7-48; o produto escalar na 
equação P=F-v deixa claro que P= 0 se F 1 v. Isto sugere que uma diferença de potencial 
radial e um movimento de cargas longitudinal não podem se combinar para produzir uma trans- 
ferência de energia na forma de uma centelha. 


(d) Supondo que existe uma tensão igual à calculada no Problema 70 do Capítulo 24, com a 
orientação adequada para permitir que a energia seja transferida para uma centelha, podemos 
usar o resultado desse problema na Eq. 26-26: 


P=iV=(1,7x10%4A)7,8x10!V)=1,3W. 
(e) Se a centelha durou 0,20 s, a energia transferida foi (1,3 W)(0,20 s) = 0,27 J. 


(f) Como o resultado do item (e) é maior que a energia necessária para produzir uma centelha 
(0,15 J), concluímos que é provável que a centelha tenha acontecido na saída do cano, ou seja, 
na entrada do silo. 


61. (a) A carga que atinge a superfície em um intervalo de tempo At é dada por Ag = i At, na 
qual i é a corrente. Como cada partícula possui uma carga 2e, o número de partículas que atin- 
gem a superfície é 


Ag iAt (0,25x10$A)(3,08) 
“De 2 21,6x10-"C) 


N =23x102, 


(b) Seja Nº o número de partículas em um segmento do feixe de comprimento L. Todas essas 
partículas passam pela seção reta do feixe na extremidade do segmento em um intervalo de 
tempo At = L/v, na qual v é a velocidade das partículas. Como a corrente i é a carga que passa 
pela seção reta por unidade de tempo, 

- 2eN"  2eN'v 

Ca CL 
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o que nos dá Nº = iL/2ev. Para calcular a velocidade das partículas, partimos do fato de que a 
energia cinética de uma partícula é 


K =20MeV = (20x 10%eV)(1,60x 10"! J/eV) =3,2x 10-12]. 


Como K = mv?/2, a velocidade é v=./2K/m. Como a massa de uma partícula alfa 
é aproximadamente 4 vezes maior que a massa de um próton, m = 4(1,67 x 107 kg) = 6,68 x 


107 kg, o que nos dá 
-12 
po OO O uútan 
6,68x 107 kg 


, il (0,25x 10-9)(20x 102 m) 
N'="—= ES ORIO 
2ev 2(1,60x10-!º C)(3,1x107 m/s) 


(c) De acordo com a lei de conservação da energia, a soma da energia potencial inicial com a 
energia cinética inicial é igual à soma da energia potencial final com a energia cinética final. 
Sabemos que a energia potencial inicial é U,= gAV = 2eAV, na qual AV é a diferença de poten- 
cial que queremos calcular, a energia cinética inicial é K, = 0, a energia potencial final U, é zero 
e a energia cinética final é K,= 20 MeV. Assim, 


U,=2eAV=U,+ K,— K,= 0 + 20 MeV — 0=> AV = (20 MeV)/2e = 10 MV. 


62. De acordo com a Eq. 26-28, 


o de — (200V)? 


= =13,30. 
P 3000 W 


63. Combinando a Eg. 26-28 com a Eq. 26-16, é fácil mostrar que a potência é inversamente 
proporcional ao comprimento (quando a tensão permanece constante, como neste caso). Assim, 
como o novo comprimento é 7/8 do comprimento original, a nova potência é 


P= (2,0 kW)=2,4kW. 


64. (a) Como P = ?R = J2A?R, a densidade de corrente é 


A EUA P [Po LOW 
ANR ANVpLA VporA NY a(3,5x10% O-m)(2,0x107 m)(5,0x 10? m)? 
=1,3x 10º A/m?. 


(b) Como P = iV = JAV, temos: 


E as LOW 
AJ ar) q(5,0x102 m)(1,3x10º A/m?) 


=9,4x102V=94mV. 


65. Podemos usar a relação P = 2R = ?pL/A, que nos dá L/A = P/?p. 


(a) Chamando os novos valores de seção reta e comprimento de A” e L”, respectivamente, te- 


mos: 
ETR Pp L E 
E(Ã) SE) -DLgst. 
A Up novo 4 rp antigo l6 A A 
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Como a densidade do fio não mudou, L'A” = LA, o que nos dá A” = LA/L”. Substituindo A” por 
LA/L' na equação apresentada, obtemos 


(LU reElsDE = E=qisBL=la = E =1,37. 


(b) Substituindo L” por LA/A” na equação do item (a), obtemos 


2 , 
oe qe So a O 


(AP = -O 
1,875 1,875 1,37 A 


CV (O AXIZV) 
0,80 (0,80)(746 W/hp) 

67. (a) Como P = VY/R« V?, AP « AV? =2V AVe, portanto, a queda percentual é 

AP 24V — 9 H0-115 


66. P = 0,20 hp. 


=-—(0,86 = 8,69% 


P V 115 


(b) Uma redução de V causa uma diminuição de P, o que, por sua vez, diminui a temperatura 
do resistor. Com isso, a resistência R do resistor diminui. Como P « R"!, uma diminuição de R 
resulta em um aumento de P, que compensa parcialmente a redução de P causada pela redução 
de V. Assim, a redução real de P é menor que a redução calculada sem levar em conta a varia- 
ção de temperatura do resistor. 


68. De acordo com a Eg. 26-17, p — py = po(T — To). Explicitando T e supondo que p/p, = R/ 
Ro, obtemos: 


T=T+)[2-1]=20ºC+ , BO se 
cl po 4,3x103 K1 150 0 
69. De acordo com a Eq. 26-28, temos: 


v2 (0v? 
R 4000 


=20,3W 


e a energia consumida é (20,3 W)(2,00 x 3600 s) = 1,46 x 10º ] = 146 kJ. 


70. (a) A diferença de potencial entre as extremidades da lagarta é 


is L (12 A)(1,69x108 0.m)(4,0x102m) 


=3,8x104V. 
A 7(2,6x 10º m)? 


V=iR= 


(b) Como a lagarta está se movendo no sentido da deriva dos elétrons, que é contrário ao senti- 
do da corrente, a cauda da lagarta é negativa em relação à cabeça. 


(c) Como a lagarta se move com a mesma velocidade que a velocidade de deriva dos elétrons 
no fio, temos: 

L Ane mLd?ne (1,0x102m)(5,2x 10º m)?2(8,49 x 1028 m-3)(1,60x 10-12 C) 
Va i 4i 4(124) 


= 


= 240 s=4min. 


71. (a) Fazendo p = 2p, na Eq. 26-17, na qual py é a resistividade à temperatura Ty, temos: 


P— Po =2Po— Po =Po(T-To), 
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Explicitando a temperatura T, obtemos: 


T=T+1=m0ºc+— Lo 250º. 
a A 3e 10 K- 


Na Fig. 26-10, tomando uma ordenada igual ao dobro da ordenada para T=20+273=293K, 
que é 1,69 x 10% 0. -m, obtemos p = 3,4 x 10% Q.:m. A temperatura correspondente é = 520 K = 
247 ºC, um valor bem próximo do que foi calculado antes. 


(b) Sim; como a Eg. 26-17 envolve a resistividade, e não a resistência, a itemperatura para o do- 
bro da resistênciaí não depende de fatores geométricos como a forma e o tamanho da amostra. 


72. De acordo com a Eq. 26-16, 


“PL (3,00x1070-m)(10,0x10º m) 


R 
A 56,0x 104 m? 


= 0,536 O. 


73. A potência fornecida ao líquido na forma de calor é P= iV=(5,2 A)(12 V) = 62,4 W. Isso 
significa que uma energia térmica de 62,4 J é fornecida ao líquido por segundo. Assim, de 
acordo com a Eq. 18-16, o calor de vaporização do líquido é 


2. 4 a oxi08 Ike 
m 21x10%kg 
74. De acordo com a Eq. 26-7, temos: 
7 6 2 
pes léla ag =1,47x10“ m/s. 


ne (8,49x108/m?)1,6x10-19C) 


A esta velocidade média, o tempo necessário para que o elétron percorra uma distância L = 5,0 
m é 


L 5,0 m 


= =3,4x10!s. 
vi L47x104 m/s 


= 


75. A potência do tubo é o produto da corrente pela diferença de potencial: 


P=iV=(7,0x10% AX80x 10º V) = 560 W. 


76. (a) A corrente é dada por 
i=(3,]x108+1,]x 10! A=(4,2x10)(1,6x10!)A=0,674A. 


(b) De acordo com a Eq. 26-11, como o campo elétrico aponta do eletrodo positivo para o ele- 
trodo negativo, o sentido da densidade de corrente J também é do eletrodo positivo para o 
eletrodo negativo. 
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Capítulo 27 


1. (a) Seja i a corrente no circuito e vamos tomar como positivo o sentido para a esquerda em 
R,. De acordo com a regra das malhas, e, — iR, — iR, — 6, = O. Explicitando i, temos: 


se ENO A. 
R+R 400+8,00 
Como o valor calculado é positivo, o sentido da corrente é o sentido anti-horário. 


De acordo com a Eq. 26-27, se i é a corrente em um resistor R, a potência dissipada pelo resistor 
é dada por P = ?R. 


(b) Pa = PR, = (0,50 AJ(4,0 9) = 1,0 W. 

(c) Pp = PR, = (0,50 A)*(8,0 0) = 2,0 W. 

De acordo com a Eg. 26-26, se i é a corrente em uma fonte de fem es, P = iz é a potência forne- 
cida pela fonte se a corrente e a fem têm o mesmo sentido, e é a potência absorvida pela fonte, 
se a corrente e a fem têm sentidos opostos. 

(d) P,=ie,=(0,50 A)(12 V)=6,0W. 

(e) Po =ie,=(0,50 A)(6,0 V) =3,0 W. 


(f) Como, no caso da fonte 1, a corrente tem o mesmo sentido que a fem, a fonte 1 está forne- 
cendo energia ao circuito. 


(g) Como, no caso da fonte 2, a corrente e a fem têm sentidos opostos, a fonte 2 está recebendo 
energia do circuito. 


2. A corrente no circuito é 
i=(150V — 50 V)/(3,0 0+2,00)=204. 
Como Vo + 150 V — (2,0 Oi = V,, 
Vo = 100 V + (2,0 O)(20 A) —150 V = —10 V. 
3. (a) A diferença de potencial é V= e +ir=12V + (50 A)(0,040 0) = 14 V. 


(b) P = 2r = (50 A)(0,040 9) = 1,0x10? W. 

(c) P'=iV=(50 AX12 V) = 6,0x10º W. 

(d)V=e-ir=12V-(50 A)(0,040 0) = 10 V. 

(e) P, = Pr =(50 A)*(0,040 9) = 1,0x10? W. 

4. (a) Como, de acordo com a regra das malhas, a queda de tensão no ramo superior deve ser 12 


V, a queda de tensão no resistor 3 é 5,0 V. Isso significa que a corrente no ramo superior é i = 
(5,0 V)/(200 92) = 25 mA. Nesse caso, a resistência do resistor 1 é (2,0 V)/i = 80 Q. 
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(b) A resistência do resistor 2 é (5,00 V)/(25 mA) = 200 Q. 


5. A energia química da bateria é reduzida de AE = ge, na qual q é a carga que passa pela bateria 
em um intervalo de tempo At = 6,0 min e & é a fem da bateria. Se i é a corrente, q = iAt e 


AE = ieAt = (5,0 A)(6,0 V) (6,0 min) (60 s/min) = 1,1 x 10*] = 11 kJ. 


Note que foi necessário converter o tempo de minutos para segundos. 
6. (a) O custo é (100 W - 8,0 h/2,0 W - h) ($0,80) = $3,2 x 102. 
(b) O custo é (100 W - 8,0 h/10º W - h) ($0,06) = $0,048. 


7. (a) A energia química consumida pela bateria é 


— et (20 V)(2,0 min)(60s/min) 
CARO 1,0 0+5,0 O 


=80 J. 


(b) A energia dissipada pelo fio é 


2 2 
2,0V 
U'=PRI- E) pr |--A 6 DO) minsdI 
, [—& [5 0+5,0 o) RE 


(c) A energia dissipada pela bateria é U- U'=80] -67]= 13]. 


8. Se P é a potência fornecida pela bateria e At é um intervalo de tempo, a energia fornecida no 
intervalo de tempo At é AE = PAt. Se q é a carga que passa pela bateria no intervalo de tempo 
Ate e é a fem da bateria, AE = ge. Igualando as duas expressões de AE e explicitando Ar, ob- 
temos 


qe (120 A -h)(12,0 V) 
P 100 W 


At= =14,4h. 


9. (a) O trabalho W realizado pela fonte é igual à variação de energia potencial: 
W=qgAV=eV=e(12,0V)=12,0€eV. 
(b)P=iV=neV=(3,40x 10"8/s)/(1,60 x 10º C)(12,0 V) = 6,53 W. 


10. (a) De acordo com a regra das malhas, i = (e, — e;)/(r, + 1, + R). Explicitando R, obtemos: 


€ —4 3,0 V-2,0V 
R=* DD n-n=D 5 — 


-30 0-3,0 0=9,9x102 0. 
i 1,0x 103 A 


(b) P=?PR=(1,0x 10% A)9,9 x 10º 0) = 9,9 x 10º W. 
11. (a) se i é a corrente e AV é a diferença de potencial, a potência absorvida é dada por P = 
AV. Assim, 


e SR, 
| 1LOA 


Como existe uma dissipação de energia entre o ponto A e o ponto B, o ponto A está a um poten- 
cial mais elevado que o ponto B, ou seja, V, — V, = 50 V. 


(b) A diferença de potencial entre os pontos Ae Bé V, — V, = +iR + e, na qual e é a fem do 
dispositivo X. Assim, 


e=V,-Vi-iR=50V-(1,0A)(2,00)=48V. 
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(c) Como o valor de e é positivo, o terminal positivo está do lado esquerdo e, portanto, o ponto 
B está ligado ao terminal negativo. 


12. (a) Para cada fio, Rj, = pL/A, na qual A = mr?. Assim, temos: 
Rio = (1,69 x 10% 0: m)(0,200 m)/7(0,00100 m)? = 0,0011 0. 
A carga resistiva total da fonte é, portanto, 
Riu = 2Rão + R = 2(0,0011 0) + 6,00 9 = 6,0022 O. 
A corrente do circuito é, portanto, 


e DO (DE 
Ro 600220 


e a diferença de potencial entre as extremidades do resistor é 
V=iR=(1,9993 A)(6,00 0) = 11,996 V = 12,0 V. 
(b) A diferença de potencial entre as extremidades de um dos fios é 
Vão = iRho = (1,9993 A)(0,0011 02) = 2,15 mV. 
(c) Pp = PR = (1,9993 A)6,00 02) = 23,98 W = 24,0 W. 


(d) Pá, = PRgo = (1,9993 A)0,0011 02) = 4,396 mW = 4,40 mW. 


fio 


13. (a) Se L é o comprimento do cabo e a é a resistência do cabo por unidade de comprimento, 
a resistência medida na extremidade leste é 
R,=10009=20(L-x)+R 


e a resistência medida na extremidade oeste é 


R,= 20x + R. 
Assim, 
E R,-—R| L E 200 9,—100 O. 10km Epa 
4a 2 4(13 O/km) 2 
(b) Temos também: 
po Ri gp 1 OA O (; Q/km)(10km)=20 O. 


14. (a) Vamos chamar de V, e V, as fem das fontes. De acordo com a regra das malhas, 


W+V 


V>oin+V —in—iR=0 5 i= ; 
n+tn+R 


A diferença de potencial entre os terminais da fonte 1 é V;p= V, — ir, e a diferença de potencial 
entre os terminais da fonte 2 é V,,= V, — ir,, na qual r, e r, são as resistências internas das fontes 
le 2, respectivamente. Assim, 


n(Vo + V n(Vo +V 
je: BQREDO, do amp OBD, 
n+tn+R n+n+R 
De acordo com o enunciado, V, = V, = 1,20 V. De acordo com o gráfico da Fig. 27-32b, Vo = 
0 e Vi = 0,40 V para R = 0,10 Q. Substituindo esses valores nas equações anteriores, obtemos 
um sistema de duas equações com duas incógnitas, r, e r,. Resolvendo esse sistema, obtemos 
r, = 0,20 0. 


(b) A solução do sistema de equações também nos dá r, = 0,30 O. 
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15. Vamos chamar de V a fem da fonte. Nesse caso, V= iR = i(R+ R),naquali=5,0A,i'= 
40 Ae R'= 2,00. Explicitando R, obtemos: 
ne "R' (4,0 A)(2,00) 


= =8,0 0. 
i-i 5,0A-40A 


16. (a) Seja e a fem da célula solar e seja V a diferença de potencial entre os terminais da célula. 


Nesse caso, 
V=e-ir-e-(2) r. 
R 


Substituindo por valores numéricos, temos: 


0,10V= (e 


500 O 


0,15V=e— (os r. 
1000 O 


Resolvendo o sistema de equações anterior, obtemos: 
(a) r= 1,0 x 10º O = 1,0 k09. 
(b) e= 0,30 V. 
(c) A eficiência 7 é 
V2/R 0,15 V 


= = =2,3x 10% = 0,23%. 
e Pomecida (1000 0) (5,0 cm?)(2,0 x 102 Wiem?) : 


17. Para obter a solução mais geral possível, vamos chamar de e, e e, as fem das fontes, embora 
tenham o mesmo valor. Como as fontes estão em série com a mesma polaridade, as fem se so- 
mam e a fem total é e, + 6. À resistência total do circuito é Ro = R + rt. 


(a) A corrente no circuito é 
— e+6 
nth+R 


Como a fonte 1 possui uma resistência interna maior, ela é a que pode apresentar uma diferença 
de potencial zero entre os terminais. Fazendo e, = ir,, obtemos: 


“en-er (12,0 VI0,0160)- (12,0 V)(0,012 0) 


R = 0,004 O. 
Ei 12,0 V 
Note que, como e =€, R=r,—n. 
(b) Como foi visto no item (a), isso acontece com a fonte 1. 
18. De acordo com as Egs. 27-18, 27-19 e 27-20, temos: 
CC RRB+RBR+ARR (10 OO M+(O O)5,0 D+(OMG5,0 O) , 
— gR-e(R+R) (40 VK500)-(1,0 VK100+5,0 0) -0,025 A, 


2 CRR+RR+ARR 000 0)+(1005,00)+(100)6,0 0) 


i=iy-i/=0,0254-0,275A =-0,250A. 
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A diferença de potencial V, — V. pode ser calculada de várias formas. Vamos dar dois exemplos: 
a partir de V, — i;R, = V., obtemos 


Vi— V. = R, = (0,0250 A)(10 0) = +0,25 V; 
a partir de V, + i;R; + 6, = V., obtemos 
Vi—-V.=iR;-6=-(-0,250 4)(5,00)- 1,0 V =+0,25 V. 
19. (a) Como R,, < R, os dois resistores (R = 12,0 0 e R,)) devem ser ligados em paralelo: 


RR R(12,0 0) 
RAR, 12,0 0+4R, 


R4=3,00 O= 


Explicitando R,, obtemos: 


RR (3,00 O(12,0 0) 


= = -3,00 O. 
R-Ra (12,0 0-3,00 0) 


X 


(b) Como foi visto no item (a), as duas resistências devem ser ligadas em paralelo. 


20. Sejam as resistências dos dois resistores R, e R,, com R, < R,. De acordo com o enunciado, 
RiR, 


=3,00 
R+R, 


Rj+ R,= 160. 


Resolvendo o sistema de equações anterior, obtemos R, = 4,0 de R, = 12 O. 
(a) A menor resistência é R, = 4,0 OQ. 
(b) A maior resistência é R, = 12 O. 


21. A diferença de potencial entre os terminais dos resistores é V = 25,0 V. Como os resistores 
são iguais, a corrente em cada um é i = V/R = (25,0 V)/(18,0 92) = 1,39 A e a corrente na fonte 
É doa = 1,39 A)=5,564A. 


Também podemos resolver o problema usando o conceito de resistência equivalente. A resis- 
tência equivalente de quatro resistores iguais em paralelo é 


1 1 4 


Ra 


Quando uma diferença de potencial de 25,0 V é aplicada ao resistor equivalente, a corrente é 
igual à corrente total nos quatro resistores em paralelo. Assim, 


V 4V 4(25,0V) 
Ro RR 1800 


eq 


=5,56A. 


Hotal = 


22. (a) Rá (FH) = (10,0 OXI0,0 95,00 Q[(10,0 O)(10,0 O) + 2(10,0 95,00 0)] = 
2,50 O. 


(b) Reg (FG) = (5,00 0) R/CR + 5,00 02), na qual 
R=5,00 0 + (5,00 0)(10,0 9)/(5,00 9 + 10,0 9) = 8,33 O. 
Assim, Req (FG) = (5,00 02)(8,33 0)/(5,00 OQ + 8,33 0) = 3,13 O. 
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23. Vamos chamar de i, a corrente em R, e tomar o sentido para a direita como positivo. Vamos 
chamar de i, a corrente em R, e tomar o sentido para cima como positivo. 


(a) Aplicando a regra das malhas à malha inferior, obtemos 


€ — HR, = 0, 


e, portanto, 
6 50V 


sê o = 0,050 A= 50 mA. 
1º Ro 100 O 


(b) Aplicando a regra das malhas à malha superior, obtemos 


ee —es—iR,=0, 


e, portanto, 


€— 6 — 63 = 6,0 V-5,0 V-4,0 V 


b = =-0,060 A, 
É R 50 O 


o que nos dá | iy |= 0,060 A = 60 mA. O sinal negativo indica que o sentido da corrente em R, 
é para baixo. 


(c) Se V, é o potencial no ponto b, o potencial no ponto a é V, = V, + e;+ e, e, portanto, 
V-V=e+6=40V+50V=90V. 
24. Os dois resistores em paralelo, R, e R,, são equivalentes a 


1 1 1 RR 
=>— +— > Rg = So E 
R+R, 


Como o resistor equivalente aos resistores R, e R, está em série com o resistor R,, a resistência 
dos três resistores é 

(4,00 0)(4,00 O) 
4,00 0.+4,00 O 


Req = R3+Ryp =2,50 0+ =4,50 O. 


25. Seja r a resistência de um dos fios. Como os fios são todos iguais e estão em paralelo, te- 
mos: 


o que nos dá R = 1/9. Temos ainda r=4p//md?, na qual p é a resistividade do cobre, e 
R=4p//mD?. Assim, 
4pt - 4pl 


a q 


26. A parte de R, ligada em paralelo com R é dada por R, = Rox/L, na qual L = 10 cm. A diferen- 
ça de potencial entre os terminais de R é Vp = eR/R.p na qual R' = RRMR + R,) e 


Ra= R(I- XD) +R'. 


Assim, 


fia Rd | ERR M(R+R) | = 100R(ex/R? 
R 


“R RIRyI-x/D+RRAR+RD| (100R/R+10x-x2)2" 


na qual x está em cm. 
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O gráfico da potência dissipada no resistor R em função de x para e = 50 V, R= 2000 de R,= 
100 9 aparece na figura a seguir. 


27. Como as diferenças de potencial são as mesmas para as duas trajetórias, VW, = V,, na qual 
V, é a diferença de potencial associada à corrente que chega ao solo passando pelo corpo da 
pessoa e V, é a diferença de potencial associada à corrente que chega ao solo sem passar pelo 
corpo da pessoa, e, portanto, i;R, = i;R,. Como, de acordo com a Eq. 26-16, R = pL/A, na qual 
p é a resistividade do ar, temos: 


Para d/h = 0,400 e 1 = i, + i, = 5000 A, obtemos i, = 3571 A e i, = 1429 A. Assim, a corrente 
que atravessa a pessoa éi,=3571 A=3,6x IA. 


28. A reta 1 tem uma inclinação R, = 6,0 kQ, a reta 2 tem uma inclinação R,= 4,0 k9. e a reta 3 
tem uma inclinação R, = 2,0 kQ. A resistência equivalente de R, e R, em paralelo é R,, = R;jR;/ 
(R,+ R$) = 2,4 kQ2. Como essa resistência está em série com R,, a resistência equivalente do 
conjunto é 


Rios = Ro + R;=2,4k0+2,0 kO = 4,4 KO. 


A corrente que atravessa a bateria é, portanto, i = s/R,»; = (6 V)(4,4 k0) e a queda de tensão em 
R; é (6 VOO kO)/(4,4 KO) = 2,73 V. Subtraindo este valor da tensão da bateria (por causa da 
regra das malhas), obtemos a tensão entre os terminais de R,. A lei de Ohm nos dá a corrente 
em R;: (6 V — 2,73 V)M(4 k9) = 0,82 mA. 


29. (a) A resistência equivalente dos três resistores iguais R, = 18 O é R = (18 0)/3 = 6,0 O, 
que, em série com o resistor R, = 6,0 9, nos dá uma resistência equivalente em série com a 
bateria R' = Rj+ R = 12 O. Assim, a corrente em R' é (12 VY/R' = 1,04, que também é a cor- 
rente que atravessa R. Como essa corrente se divide igualmente pelos três resistores de 18 O, 
i,=0,3334A. 


(b) O sentido da corrente i, é para a direita. 


(c) De acordo com a Eg. 26-27, P = ?R' = (1,0 AJ(12 0) = 12 W. Assim, em 60s, a energia 
dissipada é (12 J/s)(60 s) = 720 J. 


30. Usando a regra das junções (i, = 1, + à), obtemos duas equações de malha: 
106,0V — iR,— (ii +i;)R;=0 
500V — R,;— (1, +i;)R,=0. 


(a) Resolvendo o sistema de equações anterior, obtemos i, = 1,25 Ae, =0. 


D)i=iiti=125A. 
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31. (a) Chamando de R a resistência dos resistores, a resistência equivalente dos dois resistores 
da direita é R' = R/2 = 1,0 Q.e a resistência equivalente dos dois resistores do canto superior es- 
querdo é R” = 2R = 4,0 Q. Com isso, a resistência equivalente do conjunto de cinco resistores é 


R+R'+R"=7,0 O. 


De acordo com a regra das malhas, a queda de tensão no conjunto €1I2V —-50V= TOV,e, 
portanto, a corrente é (7,0 V)/(7,0 9) = 1,0 A, no sentido horário. Assim, a queda de tensão em 
R'é (1,0 AX(1,0 9) = 1,0 V, o que significa que a diferença de potencial entre a terra e V, é 12 
V-1V=11V. Levando em conta a polaridade da fonte e, concluímos que V, = -11 V. 


(b) A queda de tensão em R” é (1,0 A)(4,0 9) = 4,0 V, o que significa que a diferença de poten- 
cial entre a terra e V, é 5,0 + 4,0= 9,0 V. Levando em conta a polaridade da fonte e,, concluímos 
que V; = -9,0 V. Podemos verificar que o resultado está correto notando que a queda de tensão 
em R, (1,0 A)(2,0 9) = 2,0 V, éiguala V,— V.. 


32. (a) Aplicando a regra das malhas à malha da esquerda, obtemos e, + i,R, — e, = 0. Como 
a fem e, é mantida constante enquanto e, e i, variam, vemos que esta expressão, para grandes 
valores de e,, nos dá valores negativos para i,. Isso significa que a reta tracejada da Fig. 27-43h 
corresponde a i,, ou seja, a corrente na fonte 1. Como, de acordo com essa reta, i, é zero para 
€e,=6 V, a regra das malhas nos dá, para este valor de i,,e, = e,= 6,0 V. 


(b) De acordo com a reta tracejada da Fig. 27-43b, i, = 0,20 A para e, = 2,0 V. Aplicando a regra 
das malhas à malha da esquerda e usando o valor de e, obtido no item (a), obtemos R, = 20 0. 
(c) Aplicando a regra das malhas à malha da direita, obtemos 
e— iRi=iRo 

No ponto em que a reta que corresponde a i, cruza o eixo horizontal (ou seja, no ponto e, = 4 
V,,=0),1,=0,1 A. Isso nos dá 

- (6,0V)-(0,1 A)Q0 O) 

0,1 A 


33. Note que V,, a queda de tensão em R,, é a soma das quedas de tensão em R, e R$: 
V, = (Rs +R9) = (1,40 A)(8,00 OQ + 4,00 9) = 16,8 V. 
Isso significa que a corrente em R, é dada por i, = V;/R, = 16,8 V/(16,0 0) = 1,05 A. 


De acordo com a regra dos nós, a corrente em R, é 
b=ij+iç=1,)05A+1404A=2,45 A 
e, portanto, a queda de tensão em R, é 
V, = (2,00 0)(2,45 A) = 4,90 V. 

De acordo com a regra das malhas, a queda de tensão em R, é V;= V,+ V,=21,7 Ve, portanto, 
a corrente em R, é i, = V;/(2,00 0) = 10,85 4. 
Assim, de acordo com a regra dos nós, a corrente em R, é 

ij=b+1,=245 A+10,85A=I334, 


o que significa que a queda de tensão em R, é V,= (13,3 A)(2,00 92) = 26,6 V e, portanto, de 
acordo com a regra das malhas, 


e=V+V,=266V+21,7V=483V. 
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34. (a) De acordo com a regra das malhas, a diferença de potencial V, não varia quando a chave 
é fechada. O objetivo deste item é verificar se o aluno apreendeu corretamente o conceito de 
tensão. Alguns estudantes confundem os conceitos de tensão e corrente e pensam que a tensão é 
dividida entre dois resistores em paralelo, o que seria difícil de conciliar com a resposta correta. 


(b) A regra das malhas continua válida, é claro, mas, neste caso, de acordo com a regra dos nós 
e a lei de Ohm, as quedas de tensão em R, e R,, que eram iguais antes do fechamento da chave, 
passam a ser diferentes. Como uma corrente maior atravessa a bateria, a queda de tensão em R, 
aumenta. Como, de acordo com a regra das malhas, a soma das quedas de tensão em R; e em 
R, é igual à tensão da bateria, isso significa que a queda de tensão em R, diminui. Como R, e 
R, têm o mesmo valor, quando a chave estava aberta, a queda de tensão em R, era (12 V)/2 = 
6,0 V. De acordo com a Eg. 27-24, com a chave fechada, a resistência equivalente de R, e R, é 
3,0 92, o que significa que a resistência total entre os terminais da bateria é 6,0 0 + 3,0 0 = 9,0 
Q. A corrente é, portanto, (12,0 V)/(9,0 2) = 1,33 A, o que significa que a queda de tensão em 
R,; é (1,33 A)(6,0 9) = 8,0 V. Nesse caso, de acordo com a regra das malhas, a queda de tensão 
emR,é12V — 80 V =4,0 V. Assim, a variação da diferença de potencial V, quando a chave 
é fechada é€4,0V —-60V=-20V. 


35. (a) A simetria do problema permite usar i, como a corrente nos dois resistores R, e i, como a 
corrente nos dois resistores R,. Aplicando a regra das malhas às malhas ACD e ABCD, obtemos 
o seguinte sistema de equações: 


e-iR,— YR =— 0 
e-2ijR, — (1 — i)R, = 0. 


Resolvendo o sistema de equações, obtemos i, = 0,002625 A e i,=0,00225 A. Assim, V, — Vo = 
R,=5,25 V. 


(b) De acordo com a regra dos nós, i;= i, — i, = 0,000375 A. Assim, V, — Ve = R;= 1,50V. 
()Ve— Vo=1R,=5,25 V. 
(dD) Vi — Vc= bR,=6,75 V. 


36. (a) Aplicando a regra das malhas à malha da esquerda e à malha da direita, obtemos o se- 
guinte sistema de equações: 


e—bRo—(i+i)Rj=0 

e-iR-(b+i3)R=0, 
no qual tomamos o sentido horário da corrente i, como positivo e o sentido anti-horário da cor- 
rente i, como positivo. Resolvendo o sistema de equações, obtemos i, = 0,0109 A e i, = 0,0273 
A. De acordo com a regra dos nós, i, = |; + i;= 0,0382 A. 
(b) De acordo com o item (a), o sentido da corrente i, é para baixo. 
(c) De acordo com o item (a), i, = 0,0109 A. 
(d) De acordo com o item (a), o sentido da corrente i, é para a direita. 


(e) De acordo com o item (a), i; = 0,0273 A. 


(f) De acordo com o item (a), o sentido da corrente i; é para a esquerda. 
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(g) O potencial elétrico no ponto A é igual à queda de tensão no resistor R,: V, = (0,0382 A) 
(100 9) = +3,82 V. 


37. A queda de tensão em R,é V; = eR'(R' + Rj), na qual R' = (RRJ/M(R, + R5). Assim, 


Lá 2 2 
pet ( e ] (oa 


-2 


CR RIRA4R) RlIARIR) (5,00 9) R; 
e 
FR) 


Para maximizar P,, precisamos minimizar f(R;). Derivando f(R;) e igualando o resultado a zero, 
obtemos 
df(R 2 
(Rs) 4,000? 49 Ei 


dR; R2 95 


2 
= Co =1430, 


38. (a) Como a queda de tensão em R; é V; = iR;= (6,0 A)(6,0 0) = 36 V, a queda de tensão 
em R, é 


, 


o que nos dá 


(Vi— Vo) —-V5=78-36=42V, 
o que significa que a corrente em R, é i, = (42 V)/(2,0 9) = 21 A. Nesse caso, de acordo com a 
regra dos nós, a corrente em R, é 
p=i,-i=21A-60A=15A. 
De acordo com a Eg. 26-27, a potência total dissipada pelos resistores é 
(2,0 O) + (4,0 O) + 126,0 O) = 1998 W = 2,0 kW. 


Por outro lado, a potência fornecida a esta parte do circuito éP,=in(Vi— Vyj)=i(Vi— V)=(01 
A)(78 V) = 1638 W. Assim, o elemento representado como “2” está fornecendo energia. 


(b) A potência fornecida pelo elemento desconhecido é 


(1998 — 1638)W = 3,6x102W. 


39. (a) Como as fontes são iguais e estão ligadas em paralelo, a diferença de potencial é a 
mesma entre os terminais das duas fontes. Isso significa que a corrente é igual nas duas fontes. 
Vamos chamar de i essa corrente e considerar o sentido da direita para a esquerda como posi- 
tivo. De acordo com a regra dos nós, a corrente no resistor R é 2i e o sentido da corrente é da 
esquerda para a direita. Aplicando a regra das malhas à malha formada por uma das fontes e o 
resistor R, temos: 


E 
r+2R' 


e-ir-2iR=0 > íi= 


A potência dissipada no resistor R é 
4€2R 


= N2P— 
P=(2i) SS 
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Para determinar o valor de R para o qual a potência é máxima, derivamos a equação anterior em 
relação a R e igualamos o resultado a zero: 

dP | 40 16€R  4€(r-2R) | 

dR (r+2RP (r+2RP  (r+2R) 


, 


o que nos dá R = 1/2. Para r = 0,300 OQ, obtemos R = 0,150 O. 


(b) Fazendo R = r/2 na equação P = 4€ºR/(r + 2R)?, obtemos 
4(r/2) E (AZOVP 


E => = =240 W. 
Me [r+2Mr/DP 2r 20,300 0) 


40. (a) Como as fontes são iguais e estão ligadas em paralelo, a diferença de potencial é a 
mesma entre os terminais das duas fontes. Isso significa que a corrente é igual nas duas fontes. 
Vamos chamar de i essa corrente e considerar o sentido da direita para a esquerda como posi- 
tivo. De acordo com a regra dos nós, a corrente no resistor R é ip= 2i e o sentido da corrente é 
da esquerda para a direita. Aplicando a regra das malhas à malha formada por uma das fontes 
e o resistor R, temos: 


2€ 2(12,0V) 


"=>" =2M4,0A. 
r+2R 0,200 0+2(0,400 0) 


e-ir-2iR=0 > ip=2i= 


(b) De acordo com a regra das malhas, quando as fontes estão ligadas em série, 
2e—ipr—ipr— ipR=0, 
o que nos dá 


2€ 2(12,0 V) 


= = =30,0 A. 
2r+R 20,200 0) +0,400 O 


ir 


(c) No caso da ligação em série, como mostram os resultados dos itens (a) e (b). 


(d) Se R = 1/2,00 e as fontes estão ligadas em paralelo, 
Ze 2(12,0 V) 


RE ,42R 0,200 0+2(0,100 0) 
(e) Se R = 7/2,00 e as fontes estão ligadas em série, 
ie Ze 212,0 V) =48,04. 


“2r+R 2(0,200 0)+0,100 O 
(f) No caso de ligação em paralelo, como mostram os resultados dos itens (d) e (e). 


41. Vamos calcular primeiro as correntes. Seja i, a corrente em R,, tomando como positivo o 
sentido da esquerda para a direita; seja i, a corrente em R,, tomando como positivo o sentido da 
direita para a esquerda; seja i, a corrente em R,, tomando como positivo o sentido de baixo para 
cima. De acordo com a regra dos nós, temos: 


H+Hi+Hi;=0. 


Aplicando a regra das malhas à malha da esquerda, obtemos 


€ ia HR, + Rs =— 0 


e aplicando a regra das malhas à malha da direita, obtemos 


€ — iR, + Rs =0. 
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A primeira equação nos dá i; = —i, — i,. Substituindo nas outras duas equações, obtemos 


€ a YR, = bR, = HR, E 0 


€ = bR, = R; = YR = 0. 


Resolvendo esse sistema de equações, obtemos 


o € (R + R3) = ER (3,00 V)(2,00 Q+ 5,00 O -— (1,00 V)(5,00 O) 


 RB+RR+RR, (4,00 02,00 O) + (4,00 05,000) + (2,00 05,00 O) 


4 


=0,421 A. 
— e(R+R)-6R; (1,00 VX4,00 0+5,00 9) - (3,00 V)(5,00 9) 
RR, + RR$+ BR; (4,00 0)(2,00 0) + (4,00 05,000) + (2,00 0)(5,00 0) 
=-0,158 A. 
oRi+6R, (1,00 V)(4,00 0) +(3,00 V)(2,00 0) 


“E CRR+RR+RR, (4,00 02,00 0)+ (4,00 05,000) + (2,00 05,00 9) 


=-—(0,263 A. 
O sinal positivo de i, indica que o sentido da corrente em R, é da esquerda para a direita. O 


sinal negativo de i, indica que o sentido da corrente em R, é da esquerda para a direita. O sinal 
negativo de i, indica que o sentido da corrente em R; é de cima para baixo. 


(a) A potência dissipada em R, é 


PB =i2Ry=(0,4214)2(4,00 0) = 0,709 W. 


(b) A potência dissipada em R, é 
P, =iZR, =(-0,158 A)2(2,00 0) = 0,0499 W = 0,050 W. 


(c) A potência dissipada em R; é 


P, = iZR; =(-0,263A)2(5,00 0) = 0,346 W. 
(d) A potência fornecida pela fonte 1 é ie, = (0,421 A)(3,00 V) = 1,26 W. 


(e) A potência “fornecida” pela fonte 2 é i,e, = (-0,158 A)(1,00 V) = —0,158 W. O sinal nega- 
tivo indica que a fonte 2 absorve energia do circuito. 


42. A resistência equivalente do circuito da Fig. 27-52 é 


A corrente da fonte é 
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Para um aumento relativo de 1,25% = 0,0125 = 1/80, devemos ter 


mate ima M+Dn+7) o l 


a ni(n+1) 80" 


in i 


o que nos dá a equação do segundo grau 
n2+2n— 80 =(n+10)(n — 8)=0. 


A única solução que tem significado físico é a solução positiva, n = 8. Isso significa que exis- 
tem oito resistores em paralelo na Fig. 27-52. 


43. Suponha que os resistores sejam divididos em grupos de n resistores, com os resistores de 
cada grupo ligados em série, e que m desses grupos sejam ligados em paralelo. Se R é a resistên- 
cia de cada resistor, a resistência equivalente de um dos grupos é nR e a resistência equivalente 
R.q do conjunto de m grupos satisfaz a equação 


Laço 
Ra nr nr 


Como, de acordo com o enunciado, R,, = 10 O = R, devemos ter n = m. De acordo com a Eg. 
27-16, como, por simetria, a corrente é a mesma em todos os resistores e existem (n)(m) = nº 
resistores, a potência máxima que pode ser dissipada pelo conjunto é Pia = n?P, na qual P = 
1,0 W é a potência máxima que pode ser dissipada por um dos resistores. Como devemos ter 
Poa 25,0 W = 5,0P, nº deve ser maior ou igual a 5,0. Como n é um número inteiro, o menor 
valor possível de n é 3. Isso significa que o número mínimo de resistores é nº = 9. 


44. (a) Como os resistores R,, R, e R, estão em paralelo, a Eg. 27-24 nos dá uma resistência 
equivalente 
5 R5R5R4 = (50,0 0)(50,0 0)(75,0 0) 
RR4+ RR, +RR, (50,0 050,0 0) + (50,0 075,0 O) + (50,0 075,0 O) 


=18,8 0. 


Assim, considerando a contribuição do resistor R,, a resistência equivalente do circuito é R,, = 
R+R=1000+ 18,8 0=118,80=1190. 


(b) à, = e/R,= 6,0 V/(118,8 0) = 5,05 x 102 À = 50,5 mA. 


(c) i,=(€— V)IR, = (€— iRDIR, = [6,0 V — (5,05 x 102 AJ(100 2)]/50 Q 
= 1,90x 102 A = 19,0 mA. 


(d) i, = (€— V)/R, = iRy/R, = (1,90 x 102 A)(50,0 Q/50,0 9) 
= 1,90x 102 A = 19,0 mA. 


(Dis=i-i-i,=5,05x1024-2(1,90x 102 A)= 1,25x 1024 =12,5mA. 


45. (a) Note que existem dois resistores R, em série em cada ramo do circuito, que contribuem 
com uma resistência total 2R, para o ramo correspondente. Como e, = e, e R,=2R,, as correntes 
em €, e e; são iguais: i, = à, = i. Assim, a corrente em e, é i = 2i. Nesse caso, V,— V.=e,— iR,= 
e, + QR(21) e, portanto, 


= 6 —€ o 4,0V -2,0V 
4R+R 4100)+2,00 


=0,334. 


Assim, a correnteem e éi,=21=0,674A. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(b) O sentido de i, é para baixo. 

(c) A correnteeme,éi,=0,33 A. 

(d) O sentido de i, é para cima. 

(e) A correnteemeséi;=1,=0,334A. 

(f) O sentido de i; é para cima. 

(g) Vi— V, = -iR;,+€,=-—L(0,333 A)2,0 MD) +4,0V=33V. 

46. (a) Quando R; = 0, toda a corrente passa por R, e R;. Como o valor dessa corrente, de acordo 
com o gráfico da Fig. 27-55b, é 6 mA, a lei de Ohm nos dá 


R, = (12 V)/(0,006 A) = 2,0 x 10º0 = 2,0 kO. 


(b) Quando R; = os, toda a corrente passa por R, e R,. Como o valor dessa corrente, de acordo 
com o enunciado, é 2,0 mA, a lei de Ohm nos dá 


R, = (12 V)/(0,002 4) — R, = 4,0x 10º O. = 4,0k0Q. 


47. Como o fio de cobre e a capa de alumínio estão ligados em paralelo, estão submetidos à 
mesma diferença de potencial. Como a diferença de potencial é igual ao produto da corrente 
pela resistência, icRc = ixR4, na qual iç é a corrente no cobre, i, é a corrente no alumínio, Rc é a 
resistência do cobre e R, é a resistência do alumínio. A resistência dos componentes é dada por 
R = pL/A, na qual p é a resistividade, L é o comprimento e A é a área da seção reta. A resistência 
do fio de cobre é Rc = poL/ma? e a resistência da capa de alumínio é R, = palL/m(b? — a?). Subs- 
tituindo essas expressões na relação ic«Rc = i,Ry e cancelando os fatores comuns, obtemos 


IcPc — TAPA 
a? b2-a? 


Fazendo i, = i — ic, na qual i é a corrente total, obtemos: 


E a pai 
Comin o 
(b* — a“)pc + apa 
Fazendo ic = i — i,, obtemos: 
IA = 


(b2-a)pc tapa 


O denominador é o mesmo nos dois casos: 


(b?-a)pe + a?pa =[(0,380x 10% m)? —(0,250x 10% m)2] (1,69x 105 0.m) 
+(0,250x 10º m)?(2,75x 10º 0.-m) 


=3,10x 105 O-mº. 


Assim, 
(a) 

- (0,250x 103 m)2(2,75x 108 O -m)(2,00 A) 

oe =LILA. 

3,10x 10-50 -m? 
(b) 
[(0,380 x10% m)? — (0,250 x 10? m)2|(1,69x 1080.m)(2,00 A) 
Áu=[DDD [> [WD] =0,893A. 


3,10x10-5 Om 
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(c) Considere o fio de cobre. Se V é a diferença de potencial, V = [Re = icpel/ma?, o que nos 
dá 
Es ma?V  (m)(0,250x 10% m)2(12,0 V) 


=126m. 
icPc (111 A)(1,69x1080.-m) 


48. (a) De acordo com a Eq. 26-28, P = €?/R.,. na qual 


eq? 
(12,0 0)(4,00 O)R 


Reg = 7,00 0 + : 
(12,0 MO) (4,0 O + (12,0 O)R+ (4,00 OR 


Fazendo P = 60,0 W e e = 24,0 V, obtemos R = 19,5 O. 


(b) Como P « 1/R,, o valor de R que maximiza P é o valor que minimiza R,, ou seja, R = 0. 


(c) Como Px 1/R,, o valor de R que minimiza P é o valor que maximiza R,, ou seja, R = oo. 


(d) Como Ro, nin = 7,00 O, Pas = Rg min = (24,0 V 7,00 O = 82,3 W. 
(e) Como Ra = 7,00 9 + (12,0 24,00 O)/(12,0 O + 4,00 9) = 10,0 9, 
Pain Rg ma = (24,0 VYI10,0 O = 57,6 W. 


49. (a) A corrente em R, é dada por 


E 5,0 V 
“R+ARBRAR+R) 2,00+(4,00)(6,00)/(4,00+6,00) 


ij =4I44A. 
Assim, 


e-V e-iR S0V-(1,14 A)(2,00) 
R; R; 6,00 


=0,454. 


(b) Para descrever a nova situação, basta permutar os índices 1 e 3 na equação anterior, o que 
nos dá 
o E o 5,0 V 

R+ BRR +R) 6,00+(2,0 0)(4,0 0)/(2,0 0+4,0 0) 


i3 =0,68184. 
Assim, 


; = 5,0 V-(0,6818 A)(6,0 0) 
ú 2,0 0 


=0,454, 


o mesmo valor do item (a). 


50. Como, de acordo com o enunciado, a resistência do amperímetro é desprezível, a queda 
de tensão no amperímetro é nula e, portanto, as correntes nos dois resistores de baixo têm o 
mesmo valor, que vamos chamar de i. Nesse caso, a corrente da fonte é 2i. Como a resistência 
equivalente do circuito é 


— CRIR) F RAR 7 
d 9R+R R+R 6 


> 


temos: 


2 € : E E 3e 
2i=— 5 i= = — ; 
R 2R 2MIR/6) TR 


eq eq 
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Aplicando a regra das malhas à malha da esquerda, obtemos: 
e-iR 
E-iROR)-IR=0 5 brR=——. 
br(OR)-i LR=5R 


Fazendo i = 3€/7R, obtemos i,p = 2€/7R. Como a corrente no amperímetro é a diferença entre 
lop € 1, temos: 
3 2e € | 
O = — 


e e a a == DAS, 
p E oe. TR TR er 7 


51. Como a corrente no amperímetro é i, a leitura do voltímetro é 
V'=V+iR = i(RA+4 RA, 
o quenos dáR=V/i-R,=R'-R, na qual R' = Vi é a resistência aparente. A corrente da 
fonte é dada por ip = e(R + Ro), na qual 
| 1  Ry(R+R4) - (3000)85,00+3,000) 


= + 3 eq = = 
Ra Ry R4+tR 1 Ry+R+R, 3000+85,00+3,000 


= 68,00. 


A leitura do voltímetro é 


voir = Rea 2,0 VY680 0) 
SR = 


E =4,86 V. 
* RatRo 68,00+100 0 


(a) A leitura do amperímetro é 


Vo 486V 
R+R4 85,00+3,00 0 


=0,0552 A=55,)2maA. 


(b) Como foi visto no item anterior, a leitura do voltímetro é Vº = 4,86 V. 
(c) R' = V/i = 4,86 V/(0,0552 A) = 88,0 O. 
(d) Como R=R'— R,, se R, diminui, a diferença entre R'e R diminui. 


52. (a) Como i=el(r + R)ei 
1,50 x 10º O. Assim, 


Rox = (1,5x 10º O)(1/0,100- 1) = 1,35x 10! O = 13,5k0. 


= €elr, Ra = imosli — 1), na qual r = 1,50 V/1,00 mA = 


max 


(b) Reu = (1,5x 103 O)(1/0,500- 1) = 1,5x 10º 0.= 1,50 KO. 
(0) Ra = (1,5 x 10º O)/0.900- 1) = 1670. 
(d) Como r= 20,00 +R, R = 1,50x 10º02-20,0 0 = 1,48x 10º OQ = 1,48k0. 


53. A corrente em R, é i. Vamos chamar de i, a corrente em R, e tomar o sentido para baixo 
como positivo. De acordo com a regra dos nós, a corrente no voltímetro é i — i,. Aplicando a 
regra das malhas à malha da esquerda, temos: 


e-iR,- YR —ir=0. 
Aplicando a regra das malhas à malha da direita, temos: 
àRj—(i-i)Ry=0. 


A segunda equação nos dá 
Co R+Ry. 
i=——— ii. 
Ry 
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Substituindo na primeira equação, obtemos 


RB +DR+RO), pio, 
Ry 


o que nos dá 


= eRy 
(R+rRA+R)+RRy 


h 


A leitura do voltímetro é 


o eRyR 
(Ro +rRi + Ry)+ RiRy 


HR 


o (3,0 V)(5,0 x 10º 0)(250 O) 
(300 0,+100 0250 0+5,0 x 10º O) + (250 05,0 x 10º O) 


=112V. 


A corrente na ausência do voltímetro pode ser obtida tomando o limite da expressão anterior 
quando R, > o, o que nos dá 

eR Vo (3,0 V)(250 O) 
R+R+r 250 0+300 0+100 0 


iRj= =115V. 


O erro percentual é, portanto, (1,12 — 1,15)/(1,15) = —0,030 = 3,0%. 


54. (a)e=V+ir=12V+ (10,0 A) (0,0500 9) = 12,5 V. 


(b) e=V' + (imo + 8,00 A)r, na qual 
V'= Rio = (8,00 A) (12,0 V/10 A) = 9,60 V. 
Assim, 
Re uma CO amada 
r 0,0500 O 


55. Seja i, a corrente em R, e R,, considerada positiva se o sentido é para a direita em R,. Seja 
i, a corrente em R, e R,, considerada positiva se o sentido é para a direita em R,. A regra das 
malhas nos dá (R, + Rj)i, — (R, + RJi, = O. Como o potencial é o mesmo nos pontos a e b, 
iiR, = R, O que nos dá i, = i;R;/R,. Substituindo na primeira equação, obtemos 


' Ri . RR, 
R+R)i=(R+R)—à > R=+. 
(Ri + Roi =( ) Ro! R 
56. As correntes em Re R, são ie i' — i, respectivamente. Como V = iR = (i' — DRy, temos, 
dividindo ambos os membros por V, 1 =(i'/V — /V)R,= (UR' — JRR... Assim, 
E RA 
RR Ry R+Ry 
A resistência equivalente do circuito é 
RRy 


Ra=RA+tRO+R'=RA+RO+ ; 
q A O) A O R+Ry 
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(a) A leitura do amperímetro é 
E E 


Ra Ra+Ro+Ry RI(R+Ry) 


L = 


12,0 V 
“3,00 09+100 0+(300 0)(85,0 0)/(300 0+85,0 9) 


=7,09x1072A. 


(b) A leitura do voltímetro é 
V=e-i(R,+ Rj) =12,0V-(0,0709 A) (103,00 92) = 4,70 V. 
(c) A resistência aparente é R' = V/i' = 4,70 V/(7,09 x 102 A) = 66,3 O. 


(d) Se R, aumenta, a diferença entre R e R' diminui. 


57. Vamos chamar de Va fem da fonte. Nesse caso, a condição de que a diferença de potencial 
entre os terminais do resistor seja igual à diferença de potencial entre os terminais do capacitor 
pode ser escrita na forma iR = V..,» O que, de acordo com as Egs. 27-34 e 27-35, nos dá 


cap? 


Ve'tC=VA cer) => t=RCIn2= 0,208 ms. 


58. (a) 7=RC= (1,40 x 10º Q)1,80 x 105 F) = 2,52 5. 
(b) q, = €C = (12,0 V)(1,80 yu F) = 21,6 uC. 


(c) De acordo com a Eg. 27-33, q = gd(1 — e “89, o que nos dá 


1= RC do stone e )- 2.405 


GQ—4 21,6uC-16,0uC 


59. Enquanto o capacitor está sendo carregado, a carga da placa positiva é dada por 
qg=Ce(l-e!!r), 
na qual C é a capacitância, e é a fem aplicada e 7 = RC é a constante de tempo. A carga final é 
q;= Ce. No instante em que q = 0,99g,= 0,99Ce, 
0,99=1-ec'7 > e!” =0,01. 
Tomando o logaritmo natural de ambos os membros, obtemos 
tlTr=-1|n0,01=4,61 


60. (a) De acordo com a Eq. 27-39, q = qpe""”, o que nos dá t=7 In (q,/q), na qual 7 =RCéa 
constante de tempo. Assim, 


as =7in| E 75 )-0.417 > “8 -041. 
2q0/3 2 r 


(ibnesin|-lsingeido BE, 
Jo /3 T 


61. (a) A diferença de potencial entre os terminais do capacitor é V(t) = e(1 — e 8º). Como, para 
t= 1,30 us, V(t) = 5,00 V, 5,00 V = (12,0 V)( — et esR o que nos dá 

T=(1,30u s)/In(12/7)=241 us. 
(b) A capacitância é C = 7/R = (2,41 us)/(15,0 k9) = 161 pF. 
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62. O tempo necessário para que a diferença de potencial entre os terminais do capacitor atinja 
o valor V, é dado por V, = e(l— e-'/RC). Para que a lâmpada pisque duas vezes por segundo, 
esse tempo deve ser igual a 0,500 s. Assim, 
R= t o 0,500s 
Cin[e/(e-V;)] (0,150x10F)In[95,0V/(95,0V — 72,0V)] 


=2,35x 10º 0 


63. No instante t = 0, o capacitor está totalmente descarregado e se comporta como um curto- 
circuito. Seja i, a corrente em R,, considerada positiva se o sentido for para a direita. Seja i, 
a corrente em R,, considerada positiva se o sentido for para baixo. Seja i, a corrente em R,, 
considerada positiva se o sentido for para baixo. De acordo com a regra dos nós, i, = i, + is. 
Aplicando a regra das malhas à malha da esquerda, obtemos 


e-iiR — RR, =0, 


e aplicando a regra das malhas à malha da direita, obtemos 


nR, = Rs no 0. 


Como as resistências são todas iguais, podemos substituir R,, R, e R; por R, o que nos dá o 
seguinte sistema de equações: 


i=i+i 
e-YR-R=0 
—ij=0. 


Resolvendo o sistema de equações, obtemos: 


3 
apple CO O ii ASÍ mA 
3R 3(0,73x1050) 


€ 1,2x10º V 


= =5,5x104 A=0,55 mA. 
3R X0,73x 10º 0) 


(b) b = 


(c) i3 = iz = 5,5 x 10 A= 0,55 maA. 


(d) Para t > «o, o capacitor está totalmente carregado e se comporta como um circuito aberto. 
Assim, i, = à, e a regra das malhas nos dá 


€ 1,2x10ºV 


= = =8,2x104A = 0,82 maA. 
2R 2U0,73x10º0) 


€E= YR no YR, = 0 = ij 


(e) »=i,=8,2x104 A=0,82mA. 
(f) Como foi visto no item anterior, i, = O. 


Em um instante genérico, as equações obtidas, aplicando ao circuito a regra dos nós e a regra 
das malhas, são: 
i=ib+i 


e-YR-R=0 


q... é 
>>> bR+bR=0. 
C 3 2 
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Substituindo i, por i, + i; na segunda equação, obtemos e — 2i;R — i;R = 0, o que nos dá i, = 
(e — i;R)/2R. Substituindo na terceira equação, obtemos 
—Lg/C) — (38) + (8/2) — (;R/2) = 0. 
Substituindo i, por dg/dt, temos: 
3Rdg q e 

2d CR 
Como a equação anterior é a equação de um circuito RC série com uma constante de tempo 7 = 
3RC/2 e uma fem aplicada e/2, a solução é 


q= = ERtRRe) . 
2 
A corrente no ramo do capacitor é 
b(t)= dq = E pr, 
dt 3R 
A corrente no ramo central é 
[RN E E 


(1) = 


cd set ROS (3 = EURO) 
2R 2 2R 6R 
e a queda de tensão em R, é 

W(D=bR= RE — eURC), 
(g) Parat=0,e2!8RC =1 e VW, =e/3=(1,2x103V)/3=4,0x102V. 
(h) Para t > co, e 2HBRC SO eVW=e/2=(1,2x20ºV)/2= 6,0x102V. 
(1) A figura a seguir mostra um gráfico de V, em função do tempo. 


V, 


0 2 4 6 8 10 12 I4 l6 


64. (a) A diferença de potencial V entre as placas de um capacitor está relacionada à carga q 
da placa positiva através da equação V = q/C, na qual C é a capacitância. Como a carga de um 
capacitor que está se descarregando é dada por q = qp e”, isto significa que V = Voe”, na qual 
Vo é a diferença de potencial inicial. Dividindo ambos os membros por Ve tomando o logarit- 


mo natural, obtemos: 
q=-— o =— o =2,175. 
In(V/Vo) — In[(1,00V)/(100V)] 


(b) No instante t = 17,08, t/7 = (17,0 s)/(2,17 s) = 7,83 e, portanto, 
V=We'” =(100V)e78 =3,96x10? V=39,6mV. 
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65. No regime estacionário, a tensão entre os terminais do capacitor é igual à queda de tensão 
em R;: 


Y =R 


e 20,0 V 


= (15,0 KO 
10,0 k0,+15,0 kO 


= =12,0V. 
R+R, 


Multiplicando a Eg. 27-39 pela capacitância, obtemos V = Voe “8º como a equação que des- 


creve a tensão entre os terminais do capacitor (e entre os terminais de R,) depois que a chave é 
aberta. Assim, para t = 0,00400 s, temos: 


V= (12) 9-004/(15.000)(0,4x 10%) = 6,16V. 
Assim, de acordo com a lei de Ohm, a corrente em R, é 6,16/15.000 = 411 uA. 


66. Para resolver o problema, aplicamos a Eq. 27-39 aos dois capacitores, levamos em conta o 
fato de que a razão entre as cargas é 1,5 e explicitamos o tempo t. Como as constantes de tempo 
dos dois circuitos são 

T;= RC, = (20,0 05,00 x 10% F)=1,00x 10 s 


T2 = RC, = (10,0 0)8,00x 10 F)=8,00x 10%, 
temos: 


dias nG/2 + In(3/2) 


= =1,62x104s=162 us. 
Tlm! 1,25x10!s!-1,00x10!s1 i 


67. A diferença de potencial entre as placas do capacitor varia com o tempo de acordo com a 
equação V(t) = Voe "RC. Para V = Vy/4et=2,0s, obtemos 
R= t o 2,0s 
Cin(Vo/V) (2,0x10%F)ln4 


=7,2x10º0 =0,72 MO. 


68. (a) Como a energia inicial armazenada no capacitor é Uc = q / 2C, na qual C é a capacitân- 
cia e q, é a carga inicial de uma das placas, temos: 


do = /2CUc = 21,0x105F)0,50]) =1,0x 103. 


(b) A variação da carga com o tempo é dada por q = qoe '” 


Derivando essa expressão em relação ao tempo, obtemos 


, ha qual 7 é a constante de tempo. 


— dg — dO ar, 
dt q 


o que mostra que a corrente inicial é i, = q9/7. Como a constante de tempo é 
T=RC=(1,0x10ºF(1,0x 10º 0)=1,0s, 
obtemos: 


— 1,0x103C 


lg = =1,0x 10% A. 
1,0s 


(c) Fazendo q = q9 e '” na relação V. = q/C, obtemos 


do sr (e Cc 


Vo = Decir = 
Ee 10x 10% F 


emos = (1,0x10º V)e-”. 
6 


(d) Fazendo i = (go/T)e”'” na relação V, = iR, obtemos 


“ (1,0x1030)1,0x 1059) 
Ve= e = e 
T 1,0s 


PAi Que T0 Vjer. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(e) Fazendo i = (q9/7)e”'”” na relação P = 2R, obtemos 
GR 


o (1,0X103 C2(,0x1050) 
P=+>"— 2t/7 = 
a (1,052 Ê 


2/10 8 — e! W. 


69. (a) A carga da placa positiva do capacitor é dada por 
q=Ce(l-e!r), 
na qual C é a capacitância, e é a fem da fonte e 7 é a constante de tempo. O valor de 7 é 
T=RC=(3,00x 10º 9)(1,00 x 10% F) = 3,00 s. 
Para t = 1,00, 4/7 = (1,00 s)/(3,00 s) = 0,333 e a taxa de aumento de carga do capacitor é 


dg Ce a (100X10% F)(4,00V) ona 


=9,55x107 C/s= 0,955 CJs. 
dt q 3,00s 


(b) A energia armazenada no capacitor é dada por U, = q'/2C e a taxa de variação da energia 


dUc q dg 
dt Cdr 
Como 
q=Ce(l-e'!") = (1,00x10-4)(4,00 V)(1-e-333)=1,13x10%C, 
temos: 


dUc ada (1,13x10%C 
dt C dt 1,00 x 10 F 


Joss x 107 C/s)=1,08x10%W =1,08 uW. 


(c) A taxa com a qual a energia é dissipada no resistor é dada por P = 2R. Como a corrente é 
9,55 x 1074, 


P=(9,55x107 A)2(3,00x10º0)=2,74x10%W = 2,74 uW. 
(d) A taxa com a qual a energia é fornecida pela fonte é 


ie=(9,55x107 A)(4,00V)=3,82x10%W =3,82 uW. 


Como a energia fornecida pela fonte é armazenada no capacitor ou dissipada no resistor, o valor 
obtido no item (d) é igual à soma dos valores obtidos nos itens (b) e (c): 3,82 uW = 1,08 uW + 
2,14 uW. 


70. (a) Por simetria, sabemos que as correntes no ramo superior e no ramo central do circuito 
têm o mesmo valor, que vamos chamar de i. Isto significa que a corrente no resistor R do ramo 
inferior é ip = 21. Assim, chamando de r a resistência interna das fontes e de e a fem das fontes 
e aplicando a regra das malhas à malha externa do circuito, obtemos 


3(e-iN)-(QU)R=0, 
o quenosdái=3,0eci,=2i=6,04. 
(b) A diferença de potencial entre os terminais de uma das fontes é e — ir = 8,0 V. 
(c) De acordo com a Eg. 27-17, P, = ie = (3)(20) = 60 W. 


(d) De acordo com a Eq. 26-27, P,= 2r=36W. 


71. (a) Com a chave S, fechada e as chaves S, e S; abertas, 


i, = €/2R, = 120 V/40,0 Q = 3,00 A. 
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(b) Com as chaves S, e $; fechadas e a chave S; aberta, temos: 
Rg=Ri+Ri(Rj+ R$) /QR, + R$) = 20,0 O + (20,0 0) x (30,0 0)/(50,0 02) = 32,0 O, 
o que nos dá 


i,= €/R« = 120V/32,00=3,75 A. 


eq 
(c) Com as três chaves fechadas, Rq, = Rj+ R, R'(R, + R'), na qual 
R'=R+4R(R+4R)MQR, + R)=22,0 0, 
o que nos dá 
Req = 20,0 O + (20,0 9) (22,0 0)/(20,0 O + 22,0 0) = 30,5 O, 
e, portanto, 


ia = €/R« = 120 V/30,5 0=3,M A. 


eq 

72. (a) A resistência equivalente dos resistores R,, R,, R; e R, é dada por 
RiR, " R5Ry 

R+R R+Rk 


Rg = Rip +Ra= =7,00+3,00=10 0. 


Como a fem da fonte está aplicada aos terminais de R,,, temos: 


à, = €/R = (30,0 VY/O O) =3,0 A. 
(b) A resistência equivalente dos resistores Rs, Re R, é 


B$B$ | p (60 020 0) 


R4=R$+Rj= = 
Se CO Rs CADA Z0O 


+1,50=3,0 0. 


Como a fem da fonte está aplicada aos terminais de Rá, temos: 


i, = €/Req = (30,0 V)/(3,0 0) = 10 A. 


(c) De acordo com a regra dos nós, i = +,=134A. 
(d) Por simetria, i,= 1/2 = 1,5 A. 


(e) Aplicando a regra das malhas à malha que contém a fonte e os resistores Rç e R,, temos: 
30V — (1,5 0) — (2,00) = 0, 
o que nos dá i;=7,5 A. 


73. (a) O módulo da densidade de corrente no fio A (e também no fio B) é 


i V 4V 4(60,0 V) 


J forr fome pm 
“A (RARA (R+AR)TD? (0,127 0+0,729 0)(2,60x 102 m)? 


=1,32x107 A/m?. 


VR (60,0 V)(0,127 0) 


b) Vi = = 
(5) Va R+R, (0,127 0+0,729 0) 


=8,90 V. 


RA TRAD? 7(0,1270)(2,60x 103 m)? 


=1,69x10% O.m. 
La 4La 4(40,0m) 


(c) pa = 
De acordo com a Tabela 26-1, o fio A é feito de cobre. 
(d) Jp =J, =1,32x107 A/m? 


()Vo=V— V,=600V —89V=51,1V. 
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RA TRD?  7(0,7290)2,60x 103 m? 
La dl 4(40,0m) 


(1) pp = =9,68x1080-m. 


De acordo com a Tabela 26-1, o fio B é feito de ferro. 


74. O resistor do lado esquerdo da letra i está acima de três outros resistores; juntos, esses resis- 
tores são equivalentes a um resistor de resistência R = 10 9, que conduz uma corrente i. Como 
se estivéssemos procurando a saída de um labirinto, podemos encontrar um percurso entre as 
extremidades de R que passa apenas por fontes (10, no total). Como 77 dessas fontes têm uma 
polaridade e as outras 3 têm a polaridade oposta, a fem aplicada a R é e = 40 V. 


(a) A corrente éi=e/R=4,04A. 
(b) O sentido da corrente é de baixo para cima. 


75. (a) No processo descrito no enunciado, a carga é constante. Assim, 


1 
C, 10 
(b) Multiplicando a Eg. 27-39 pela capacitância, obtemos V = Voe"Rº como a equação que 
descreve a tensão entre os terminais do capacitor. Assim, 


V=We RC > t= Rem(0) = (300 x 10º 0) (10x 10-!2 EJtn( 


100 


o que nos dá t = 10s. Este é um intervalo de tempo maior que o que as pessoas levam para fazer 
algo como manusear um equipamento eletrônico depois de se levantarem. 


(c) Nesse caso, temos que obter o valor de R na equação V = Woe-''RC para os novos valores 
Vo = 1400 Ve t=0,30. O resultado é o seguinte: 
t 0,30s 


R= = =| ix100 0, =1160, 
Cin(Vo/V) (10x10-!2 F)In(1400/100) 


76. (a) Podemos reduzir o par de resistores em paralelo na parte de baixo do circuito a um único 
resistor Rº =1,00 2 e combinar esse resistor com um resistor em série para obter um resistor 
equivalente R” = 2,00 O + 1,00 92 = 3,00 O. A corrente em R” é a corrente i, que precisamos 
calcular. Aplicando a regra das malhas a uma malha que inclui R” e as três fontes e supondo 


que o sentido da corrente i, é da direita para a esquerda, obtemos: 
5,00 V +20,0V -10,0V-iR"=0, 
o que nos dá i, = 5,00 A. 


(b) Como o valor obtido para i, no item (a) foi positivo, o sentido da corrente é o que foi esco- 
lhido inicialmente, ou seja, da direita para a esquerda. 


(c) Como o sentido da corrente da fonte 1 é do terminal negativo para o terminal positivo, a 
fonte 1 está fornecendo energia. 


(d) A potência fornecida pela fonte 1 é P, = (5,00 A)(20,0 V) = 100 W. 


(e) Reduzindo os resistores que estão em paralelo com a fonte e, a um único resistor R' = 1,00 
OQ, através do qual passa uma corrente i'= (10,0 V)//(1,00 9) = 10,0 A, de cima para baixo, 
vemos que, de acordo com a regra dos nós, a corrente na fonte eéi=i'—1,=5,00 A para 
cima, ou seja, do terminal negativo para o terminal positivo. Isso significa que a fonte 2 está 
fornecendo energia. 
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(f) De acordo com a Eq. 27-17, P, = (5,00 A)(10,00 V) = 50,0 W. 


(g) O conjunto de resistores em paralelo com a fonte s; pode ser reduzido a um único resistor 
R” = 0,800 € (associando primeiro dois resistores em série e depois associando o resistor 
equivalente a dois resistores em paralelo), através do qual passa uma corrente |” = (5,00 V)/ 
(0,800 92) = 6,25 A de cima para baixo. De acordo com a regra dos nós, a corrente na fonte e; 
éi="+i,=11,25 A para cima, ou seja, do terminal negativo para o terminal positivo. Isso 
significa que a fonte 3 está fornecendo energia. 


(h) De acordo com a Eg. 27-17, P,= (11,25 AX(5S V) = 56,3 W. 


77. Vamos usar o índice s para indicar silício, o índice f para indicar ferro e chamar de Ty a 
temperatura de referência. As resistências dos dois resistores são dadas por 


R(T)=R(To)l+e(T-)]  R(D=R(n)l+a(T=To)|. 


Como os resistores estão ligados em série, 
R(TD)=R(TD)+ RAD =R(T)[lras(T-To)]+R(To)[ + ay (T=To)] 


=R(To)+Ry(To)+[ R(To)as + Ry(To)a; |(T = To). 
Para que R(T) não dependa da temperatura e seja igual a 1000 €2, devemos ter: 
ROTja,+ RAToa,= O 
R(To) + RXTo) = 1000 0. 
Resolvendo o sistema de equação anterior, obtemos: 


Ra, (1000 0)6,5x103 K-1) 
aç-a, (6,5x103 K1)-(-70x 103 K-1) 


(a) R(To)= =85,0 0. 


(b) R(To) = 1000 2 - 85,0 2=915 9. 


Nota: Só é possível construir um resistor desse tipo usando materiais, como o ferro e o silício, 
cujos coeficientes de temperatura da resistividade têm sinais opostos. Mesmo assim, a variação 
da resistência com a temperatura, embora pequena, não é exatamente zero, já que o próprio 
coeficiente de temperatura da resistividade varia com a temperatura, e a variação é diferente 
em diferentes materiais. É por isso que o enunciado do problema se refere a “um resistor cuja 
resistência varia muito pouco com a temperatura” e não a “um resistor cuja resistência não varia 
com a temperatura”. 


78. Como a corrente no amperímetro é i,=e(r+ R+R,+ R,) ea corrente em R, e R;, sem o 
amperímetro é i = e/(r + R, + R;), O erro percentual é 
Ai icin r+R+R = RA o 0,10 O 
i i r+R+R+R, rAR+AR+HR, 20 0+5,0 0+4,0 040,10 O 
= (0,90%. 


79. (a) Como, de acordo com a Eg. 27-34, i(t) = (e/R)eRC, a energia total fornecida pela fonte é 
õs e qo 
= ] cidt= | eRCdt= CE = Vc, 
0 R Jo 


e, de acordo com a Eq. 25-22, Uc = Ce?/2, temos: 
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(b) Integrando o produto i2R, temos: 


co 2 no 
pé ] úRdv= ef guircp=lco =! 
0 R do 2 2 


80. Como, no regime estacionário, a corrente nos capacitores é zero, a corrente é a mesma nos 
três resistores. De acordo com a regra das malhas, 


20,0 V = (5,00 O)i + (10,0 Oi + (15,0 Oi, 


o que nos dá i = 2/3 A. Isso significa que a queda de tensão em R, é (5,00 0)(2/3 A) = 10/3 V, 
que é também a tensão V, entre os terminais do capacitor C,. De acordo com a Eg. 25-22, a 
energia armazenada no capacitor €, é 


E sagao d PR AU ” 
VU, =-CV=—(5,00x10º F|— V | =2,78x 109]. 

2 2 3 
A queda de tensão em R, é (10,0 0)(2/3 A) = 20/3 V, que é também a tensão V, entre os termi- 


nais do capacitor C,. Assim, 


fas REA (q s 
E = Cas OOo F) a e =2,22x 10º J. 


A energia total armazenada nos capacitores é U, + U, =2,50x 10“] = 250 qJ. 


81. A queda de tensão em R, é 


nem CO min 
R+R+R, 3,00+4,00+5,00 
82. Como V, -ej=V.-ir-iRei=(e,—-eJ)M(R + r,+ 1), temos: 


u-u=e-inti-e [28 )n+R) 
R+n+h 


4,4V-21V 
5,50+1,80+2,30 


=s4v-[ Jesmessa) 


=2,5V. 


83. A diferença de potencial entre os terminais do capacitor é 


t 
V)=Wetro > R=-— Li. 
EE Cln(Vo/V) 
10,0 us 


=24,80. 
(0,220 uF) In (5,00/0,800) 


(a) Para tin = 10,0 us, Rmin = 


Rss a 
Cin(Vo/V) 
84. (a) Quando Rg = 140 O, i= 12 V/(10 0 + 140 0)=8,0x 102 A = 80 ma. 


(b) Para Emax = 6,00 ms, VC) = Voo HHRe >> 


(b) Quando R$, = (140 Q + 20 0)/2 = 80 Q, i= 12 V/IO Q +80 0)=0,134. 


(c) Quando Rs, = 20 Q, i = 12 V/(IO Q +20 Q) = 0,40 A. 
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85. Como a resistência interna da bateria é r= (12 V — 11,4 V)/50 A = 0,012 2 < 0,020 92, a 
bateria está em boas condições. Por outro lado, a resistência do cabo é R = 3,0 V/50 A = 0,060 
9 > 0,040 9, o que mostra que o componente defeituoso é o cabo. 
86. Quando os resistores são ligados em série, a potência dissipada é 
P=eMR A+ R). 

Quando os resistores são ligados em paralelo, a potência dissipada é 

P,=e(R, + Ry)/R;Ro. 
Fazendo P,/P, = 5, obtemos (R, + R;)*/R;R, = 5, o que nos dá a equação do segundo grau 

R$ = 3R;R, + R, = 0, 
cujas soluções, para R, = 100 9, são 


R= 300 + /90.000 — 40.000  300+224 
3 , 


e ;) 


(a) A menor solução é R, = (300 — 224)/2 = 38 OQ. 
(b) A maior solução é R, = (300 + 224)/2 = 262 O. 


87. Quando a chave S permanece aberta por um longo tempo, a carga do capacitor C é q,= e,C. 
Quando a chave S permanece fechada por um longo tempo, a corrente iem R,e R, é 


i=(e-e(R+R)=(3,0V- 1,0 V)/(0,20 0 + 0,40 0)=3,334. 
A diferença de potencial V entre as placas do capacitor é, portanto, 
V=e-— iR,=3,0V-(3,33 A) (0,40 9) = 1,67 V. 
Como a carga final do capacitor C é q,= VC, a variação da carga do capacitor é 
Ag=q-q=(V-e)JC=(1,67V-30V) (0 uu F)=-13uC. 
88. De acordo com a regra das malhas e a regra dos nós, temos: 


20,0-ijR|-i)R;=0 
20,0-ijRj—i)R,-50=0 
b+tij=i 
Fazendo i, = 0, R, = 10,0 2. e R, = 20,0 OQ nas equações anteriores, obtemos: 


ga no jam: 
20+3R; 3 


89. Os dois resistores de baixo estão ligados em paralelo e equivalem a uma resistência de 2,0R. 
Essa resistência está em série com uma resistência R do lado direito, o que resulta em uma 
resistência equivalente R' = 3,0R. Os resistores do canto superior esquerdo estão ligados em 
série e equivalem a uma resistência R” = 6,0R. Finalmente, as resistências R' e R” estão ligadas 
em paralelo, o que nos dá uma resistência equivalente total 


R'R” 


Ra >= 20R=200. 
RAR” 


90. (a) De acordo com as Egs. 26-27 e 27-4, a potência é dada por 
ER 


2R= 
(R+ 1? 


Pai 
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Derivando a potência em relação a R e igualando o resultado a zero, obtemos: 


dP d | &R |-Es= 


dR dRIGRAM? | (RAP 


cuja solução é R = r. 


(b) Para R = r, a potência dissipada no resistor externo é 


e2R 2 


e 
(R+r) 


“ar 


R=r 


max 


91. (a) Aplicando a regra das malhas à malha da esquerda, obtemos: 


(b) O sentido de i é para baixo. 
(c) Aplicando a regra das malhas à malha central, obtemos: 


eo +(+4HiR)+(—hR)+ [- - R) +(-5R)=0. 


Usando o resultado do item (a), obtemos i, = 1,60 A. 
(d) O sentido de i,é para baixo. 


(e) Como o sentido das duas correntes é para baixo, o sentido da corrente na fonte 1 é do termi- 
nal negativo para o terminal positivo e, portanto, a fonte 1 está fornecendo energia. 


(f) De acordo com a regra dos nós, a corrente na fonte 1 é 3,00 A + 1,60 A=4,60 A; de acordo 
com a Eq. 27-17, P = (4,60 A)(12,0 V) = 55,2 W. 


(g) Como o sentido da corrente na fonte 2 é do terminal negativo para o terminal positivo, a 
fonte 2 está fornecendo energia. 


(h) De acordo com a Eq. 27-17, P = i(4,00 V) = 6,40 W. 


92. A resistência equivalente de R, e R, em série é R;,= 4,0 Q.e a resistência equivalente de R, 
e R, em paralelo é R,, = 2,0 Q. Como a queda de tensão em Rs, é igual à queda de tensão em 
Ro, 


. : A lo 
Va=Vo > byRa=ighp > by= 22 


De acordo com a regra dos nós, 
I=i,+i;,=6,004. 
Combinando as duas equações, obtemos: 
2ip,+i,=12,004 > 1,,=4,004. 
Como a corrente i,, se divide igualmente entre os resistores R, e R,, 


ii=i/2=2,004. 


93. (a) Como P= VYR,V=vVPR=V(10W)0,100) =1,0V. 
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(b) Como i = V/R = (e — V)/r, temos: 


r=R()-(01009) ooo! = 0,050 O. 
V L0V 


94. (a) RatAB) = 20,0 0/3 = 6,67 OQ (três resistores de 20,0 0) em paralelo). 
(b) R(AC) = 20,0 0/3 = 6,67 0) (três resistores de 20,0 0 em paralelo). 
(c) RtBC) = 0 (os pontos B e C estão ligados por um fio condutor). 


95. A potência máxima que pode ser dissipada é (120 V)(15 A) = 1800 W. Como 1800 W/500 
W = 3,6, o número máximo de lâmpadas de 500 W é 3. 
96. Vamos chamar de Va fem da fonte. De acordo com a Eq. 27-30, 


Voa 12V O 8x109€ 
R RC 40 (40X4x10%F) 


=2,5A. 


97. Quando as fontes estão ligadas em paralelo, a fem total é e, a resistência equivalente é 
R =R+r/Ne a corrente é 


paralelo 
. E € Ne 
lparalelo = = = . 
E Roaratelo  R+rIN O NR+r 


Quando as fontes estão ligadas em série, a fem total é Ne, a resistência equivalente é Rae = R+ 
Nre a corrente é 
; Ne Ne 
deérie = — = : 
Rocrie R+Nr 


série — 


Comparando as duas expressões, vemos que, para R = r, 


: : Ne 
Hparalelo = Isérie — (N + Dr E 


98. Com R, e R; em paralelo associadas com R, em série, a resistência equivalente do circuito é 


RR; 0 RR,+RR+ RR 


R. E 
R+R R+R 


=Rj+ 


q 


e a corrente é 
co (R, + R Je 
Ra RRBb+RR+RBR. 


A potência fornecida pela fonte é 


2 
pa O 
RIR, + RR; + RR; 


(a) Para determinar o valor de R; que maximiza P, derivamos P em relação a R,. Depois de 
algumas transformações algébricas, obtemos 
dP R$e? 


dr, (RRB+RR+RBR) 


Como a derivada é negativa para todos os valores positivos de R,, P é máxima para R, = 0. 
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(b) Fazendo R; = 0, obtemos 


2 2 
RE DOE aaã 
R6 1000 


99. (a) Como o capacitor está inicialmente descarregado, ele se comporta inicialmente como 
um curto-circuito e, portanto, a tensão inicial é zero entre os terminais do resistor R, e 30 V 
entre os terminais do resistor R,. Assim, de acordo com a lei de Ohm, ij = (30 V)/(20 kQO) = 
1,5x 10º A=1,5mA. 


(b) Como a tensão inicial entre os terminais do resistor R, é 0, o = O. 


(c) Depois de transcorrido um longo tempo, o capacitor passa a se comportar como um circuito 
aberto e os resistores R, e R, passam a se comportar como dois resistores em série, com uma 
resistência equivalente R«, = Rj + R, = 20 kQ + 10 kQ = 30 kQ. Assim, a corrente no circuito, 
que é igual à corrente no resistor 2, é 


30 V 


O =) A=TOMA 
“30x10º O 


Capítulo 28 


1. (a) De acordo com a Eg. 28-3, 


ne 6,50x107N 
eBsenb (1,60x10-!ºC)(2,60 x10T)sen23,0º 


= 4,00x 10º m/s = 400 km/s. 


(b) A energia cinética do próton é 


K= sm? = =(1,67 x 107 kg) (4,00 x 10º m/s)? = 1,34x 10-19], 


que é equivalente a K = (1,34 x 10719 /(1,60 x 107º J/eV) = 835 eV. 


2. A força associada ao campo magnético deve apontar na direção J para equilibrar a força da 
gravidade, que aponta na direção -5. Para isso, de acordo com a regra da mão direita, o campo 
B deve apontar na direção —k. O módulo |B.] do campo é dado pela Eg. 28-3, com & = 90º. 
Assim, temos: 


A R -2 2 
feno Elf (1,0 x 10 kg)(9,8 m/s?) 
qv (8,0 x 10% C)(2,0 x 104 m/s) 


E = (0,061 TJXk =—(61 mT)k. 


3. (a) A força que age sobre o elétron é 


Fo=qixB=qWi+v,)x(Bi+B,))= q(v,B,— v;BOk 
=(—1,6x 101 O)[(2,0x 10º m/s) (-0,15 T)— (3,0 x 10º m/s) (0,030 T)] 


=(6,2x 104 N)k. 


(b) O cálculo é semelhante ao do item (a); a única coisa que muda é o sinal da carga elétrica. 
Assim, a força que age sobre o próton é 


Fg =—(6,2x 10-14 N)k. 


4. (a) De acordo com a Eq. 28-3, 
F,= || vB sen & = (+3,2x 101º C) (550 m/s) (0,045 T) (sen 52º) = 6,2 x 10-18 N. 
(b) A aceleração é 
a=Fojm=(6,2x108N)/(6,6x 107 kg)=9,5x 10º m/s. 


(c) Como F, é perpendicular a v, não exerce trabalho sobre a partícula. Assim, de acordo com 
o teorema do trabalho e energia cinética, a energia cinética da partícula permanece constante, o 
que significa que a velocidade também permanece constante. 


5. De acordo com as Egs. 3-30 e Eq. 28-2, 
F= a(v.B, — v,B.)k = FRA (3B,)- v;B, Jk 


Como, nesse instante, a força é (6,4 x 1071? NJ, temos: 


F., 4x10-!º N 
gv. —-v)B.=F > B,= É E 0 


= =-2,07T. 
gv; —vy) (-1,6x10 OB3(2,0 m/s) — 4,0 m] 
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6. A força magnética a que o próton está submetido é 
F=qvxB 
na qual q = +e . De acordo com a Eg. 3-30, temos, em unidades do SI: 


(4x 1017) + (2x 10-17)] = eI(0,03)v, + 40] + (20 — 0,03v,)) — (0,02v, + 0,01v,)k] 
Igualando as componentes correspondentes, obtemos: 


— 20e— 2x 10-17 — 201,6 x 10717) 2x 10717 


=-3,5x10º m/s=-3,5 km/s. 
0,03e 0,03(1,6 x 10712) 


(a) v, 


17 9) “7 
() v, — 40e — 4x 107 — 40(1,6x10 )-4x10 DP TA 
0,03e 0,03(1,6 x 1071?) 


7. Como F = a(E+ Vx B) =md, temos: 
mà 


q 


E= +Bxv 


“ (9,11x 103! kg) (2,00 x 102 m/s?) 
E —1,60x 10-1ºC 


+(400u'T)ix[(12,0km/s)j+(15,0km/s)k | 


=(=11,4 V/mji — (6,00 V/m)j + (4,80 V/m)k) V/m. 


8. Fazendo F = g(E+vx B)=0, obtemos 
vBseng = E. 


Para resolver o problema, temos que conhecer o ângulo da velocidade do elétron com o plano 
formado pelos campos elétrico e magnético. Supondo que o ângulo é 90º, sen & = sen 90º = 1 e 
E 1,50x10º V/m 


v=—= =3,75x10º m/s = 3,75 km/s. 
B 0,400 T 


9. Desprezando a força da gravidade, o fato de que a trajetória do elétron na região en- 
tre as placas é retilínea significa que a força a que o elétron está submetido é nula. Assim, 
= q(E + v X B) = 0. Note que v L Be, portanto, [5 x B= vB. Assim, temos: 


E E 100 V/(20 x 103 m) 


= = =2,67x104 T. 
vo 2Klm, (21,0x10º VY1,60x10-º C)/(9,11x103! kg) 


Na notação dos vetores unitários, B = —(2,67x 10! Tk = (0,267 mT)k. 
10. (a) A força que age sobre o próton é 


F=F,+F,=qE+qixB=(1,60x101º O[(4,00 V/m)k+(2000 m/s) x (-2,50 x 102Tji | 


= (1,44x 10-18N) k. 


(b) Nesse caso, temos: 


F=F+F,=qE+qrxB 
= (1,60 x10-!ºC)| (-4,00V /m) k + (2000 m/s) jx (-2,50 mir) | 


= (1,60 x 10-19N) k. 
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(c) Nesse caso, temos: 
F=F+Fo=qE+qrxB 
= (1,60x 10-!ºC)[ (4,00 V/m) i+ (2000 mys) jx (-2,50 mT)i | 


=(6,41x 10º N) +(8,01 x 10-1ºN)K. 


11. Como a força total F = g(E + v x B) é nula, o campo elétrico E é perpendicular ao campo 
magnético B e à velocidade v da partícula. Como o campo magnético é perpendicular à velo- 
cidade, o módulo de v x B é vB e, para que a força total seja nula, o módulo do campo elétrico 
deve ser E = vB. Como a partícula tem carga e e é acelerada por uma diferença de potencial V, 
mPD=eVev=v2eV/m. Assim, 


—19 3 
EB qt) AXO OUOXIO O dogs vm =0,68MVim. 
m (9,99 x 107 kg) 


12. (a) Uma importante diferença entre a força associada ao campo elétrico (F =— gE )ea força 
associada ao campo magnético (F = qv x B) é que, enquanto a primeira não depende da velo- 
cidade, a segunda se anula quando a velocidade é zero. No gráfico da Fig. 28-32, para v = 0, 
situação em que a única força é a produzida pelo campo elétrico, a componente y da força é 
-2,0 x 10-!ºN. Como, de acordo com o enunciado, o campo elétrico é paralelo ao eixo y, isso 
significa que o módulo do campo elétrico é 

F 2,0x 10! N 


tot, 
E= Vi= 


E =1,25N/C=1,25 V/m. 
gl 1,6x10-C 


(b) O gráfico da Fig. 28-32 mostra que a força total é zero quando a velocidade do elétron é 50 
m/s. De acordo com a Eg. 28-7, isso significa que B = E/v = (1,25 V/m)/(50 m/s) = 2,50 x 107 
T=250mT. 


Para que F; =q/Xx Be F, = qE se cancelem, é preciso que o vetor v x B tenha o sentido oposto 
ao do vetor É, que, de acordo com o enunciado, aponta no sentido positivo do eixo y. Como 
o vetor velocidade aponta no sentido positivo do eixo x, concluímos, usando a regra da mão 
direita, que o campo magnético aponta no sentido positivo do eixo z. Assim, na notação dos 
vetores unitários, B= (25,0 mT)k. 


13. De acordo com a Eq. 28-12, temos: 


B (23 A)(0,65 T) 


Vs 
nle (8,47x102%8/m?)(150 um) (1,6x10-!ºC) 


=7,4x109V=74uV. 


14. Uma carga livre q que se move no interior da fita com velocidade v está sujeita a uma força 
F = q(E + x B). Igualando a força a zero e usando a relação entre campo elétrico e diferença 
de potencial, temos: 


E M-Wdo (3,90x 10 V) 


“B B “(1,20x 103 TJ(0,850x 102 m) 


= (0,382 m/s. 


15. (a) Estamos interessados em calcular o campo eletrostático que é estabelecido quando 
as cargas se separam por ação do campo magnético. Uma vez estabelecido o equilíbrio, a 
Eg. 28-10 nos dá 


|E|=v|B|= (20,0 m/sX0,030 T) = 0,600 V/m. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


O sentido do campo elétrico é o indicado na Fig. 28-8, ou seja, o sentido oposto ao do produto 
vetorial v x B; assim, 


E = (0,600 V/m)k = (600 mV/m)k. 


(b) De acordo com a Eq. 28-9, 
V = Ed = (0,600 V/m)(2,00 m) = 1,20 V. 


16. Como a diferença de potencial é zero quando o objeto se desloca paralelamente ao eixo x, 
sabemos que o campo B aponta nessa direção. Combinando as Eqgs. 28-7 e 28-9, obtemos 


RD, 
E vB 


na qual E, v e B são módulos de vetores mutuamente perpendiculares. Assim, quando a veloci- 
dade é paralela ao eixo y, como sabemos que o campo magnético é paralelo ao eixo x, o campo 
elétrico (e, portanto, o vetor d) é paralelo ao eixo z e temos: 


Fa 0,012 V 
* (3,0m/s(0,020 T) 


=0,20m. 


Por outro lado, quando a velocidade é paralela ao eixo z, o campo elétrico é paralelo ao eixo y 
e temos: 

o 0,018 V 
“(3,0 m/s)(0,020 T) 


=0,30 m. 


Assim, as respostas são: 

(a) d, = 25 cm (valor a que chegamos por exclusão, já que conhecemos os valores de d, e d.). 
(b) d, = 30 cm. 

(c) d,= 20 cm. 


17. (a) De acordo com a Eq. 28-16, temos: 


ragB  2eB — 2U4,50x102m)(1,60x 101º C)(1,20T) 
m, 4,00u (4,00 U)(1,66x 10 kg/u) 


v= 


=2,60x10ºm/s. 


(b) O período de revolução é: 


2mr  27(4,50x10? m) 


T= 
v 2,60 x 10º m/s 


=1,09x 107 s=0,109 us. 


(c) A energia cinética da partícula alfa é: 


E ds (4,00 u)(1,66 x 107 kg /u)(2,60 x 10º m/s)? 


K=-m, 
7] 2(1,60 x 10-19 J/eV) 


= 1,40x 10º eV = 0,140 MeV. 


(d) AV = K/g = 1,40 x 10º eV/2e = 7,00 x 10º V = 70,0 keV. 


18. Com o campo B apontando para fora do papel, usamos a regra da mão direita para deter- 
minar o sentido da força no ponto indicado na Fig. 28-35. Se a partícula fosse positiva, a força 
apontaria para a esquerda, o que não estaria de acordo com a figura, que mostra a trajetória se 
encurvando para a direita. Assim, a partícula é um elétron. 
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(a) De acordo com a Eg. 28-3, temos: 


e a 3,20 x 10-15 N 
eBsenp (1,60x10-1º CX4,00x 103 Tsen90º) 


= 5,00x 10 m/s. 


(b) De acordo com a Eq. 28-16, 


mv (911x103! kg(4,99x109 m/s) 


= = 0,00710 m = 7,10 mm. 
eB (1,60x10 C)4,00 x 10% T) 


(c) De acordo com a Eg. 28-17, 


27r  27(1,10x10% m) 


T= 
v 5,00 x 10º m/s 


=8,92x 10º s=8,92 ns. 


19. Seja é a razão m/lg| que estamos interessados em calcular. De acordo com a Eg. 28-17, T= 
21é/B. Como o eixo horizontal do gráfico da Fig. 28-36 é o recíproco do campo magnético 
(1/B), a inclinação da reta mostrada no gráfico é igual a 277. Essa inclinação pode ser estimada 
em (37,5 x 10º s)/(5,0 T'!) = 7,5 x 10º T:s, o que nos dá 


om T5XI0ST:s 
lg] 27 


É =1,2X10º kg/C. 


20. Combinando a Eq. 28-16 com a lei de conservação da energia, que, neste caso, nos dá a 
relação eV = m,v?2, obtemos a relação 


m, |2eV 


Y=— 
eBNY m, 


, 


segundo a qual a inclinação do gráfico de r em função de JV da Fig. 28-37 éigual a /2m, /eB?. 
Essa inclinação pode ser estimada em (2,5 x 10% m)/(50,0 V!2) = 5 x 10% m/V'!2. Nesse caso, 
temos: 


=6,7x102T. 


2m, 2(9,11x 105) 
(5x105)2e 4 (25x10-19)1,60 x 10-19) 


21. (a) Como K = m,v*/2, temos: 


3 -19 
so [2K  [20,20x10º ev)(1,60x10 VD 22, 05x10' m/s. 
m, 9,11x 103! kg 


(b) Como r = m,v/gB, temos: 


“my (9,11x10! kg)(2,05x 107 m/s) 


p=Pe = =4,67x104 T=467 uT. 
gr (1,60x101º C)(25,0x 102 m) 


(c) A frequência de revolução é 


vo 207x107m/s 


E =1,31x107 Hz = 13,1 MHz. 
2ar 27(25,0x107 m) 


f= 


(d) O período do movimento é 


1 1 
Tee 


->————— =7,63x10% s=76,3ns. 
f 1,31x107 Hz 


22. De acordo com a Eq. 28-16, o raio da trajetória circular é 


pot 2 N2mK 


aB qB 
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na qual K = mv?/2 é a energia cinética da partícula. Assim, temos: 


po IB 
2m m 


(a) Ka = (ga /9p) (Mm, [MK , = (1/4)K, = K, = 1,0 MeV. 


(b) Ka = (ga [99 (m, [MK , = (MP (1/29)K, = 1,0 MeV/2= 0,50 Mev. 


23. De acordo com a Eq. 28-16, temos: 


31 6 
p= (9,11x 10! kg) (1,30 x 10º m/s) =211X105T=211 uT. 
er (1,60 x 10-1ºC) (0,350 m) 


24. (a) O processo de aceleração pode ser visto como a conversão de uma energia potencial eV 
em energia cinética. Como o elétron parte do repouso, m,v?/2 = eV e 


-19 
= PV [ML6OXIO LOGON) | jp igrm)s. 
m, 9,11x 103! kg 


(b) De acordo com a Eq. 28-16, 


no Mov (QU X 10 kg) (Lx 107 m/s) 
eB  (1,60x101ºC)(200x102T) 


=3,16x104m = 0,316 mm. 


25. (a) A frequência de revolução é 


By (35,0x10% T)(1,60x107!º C) 
27m, 27(9,11x 10%! kg) 


f= =9,78x 105 Hz = 0,978 MHz. 


(b) De acordo com a Eq. 28-16, temos: 


my V2mkK [U9,11x103 kg(100eV 1,60 x10-!º J/eV) 
r= pre pel 


=0,964 m=96,4 cm. 
qB qB (1,60 x 101º C)35,0x 10% T) 


26. De acordo com a Fig. 28-38, no ponto em que a partícula penetra na região onde existe 
campo, o vetor velocidade aponta para baixo. Como o campo magnético aponta para fora do 
papel, o vetor v x B aponta para a esquerda. Como a partícula é desviada para a esquerda pela 
força magnética, isso significa que a carga da partícula é positiva, ou seja, que a partícula é um 
próton. 


(a) De acordo com a Eg. 28-17, 


2am 27(1,67x 107 kg) 


B= = 
eT (1,60x10-!º CHK2)130x 10? 5) 


=0,252T. 


(b) Como o período T'não depende da energia cinética, permanece o mesmo: 
T=130ns. 


27. (a) Explicitando B na equação m = B?gx?/8V (veja o Exemplo “Movimento circular unifor- 
me de uma partícula carregada em um campo magnético”), obtemos: 


E -25 
pe [Sa = [8001 V)(3,92 x 10 kg) =0,495T=495mT. 
gx 


(3,20 x 101º C)(2,00m)? 
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(b) Seja N o número de íons que são separados pelo aparelho por unidade de tempo. A corrente 


é i = qN e a massa que é separada por unidade de tempo é dada por M = mN, na qual m é a 
massa de um íon. Se o aparelho é usado para separar 100 mg de material por hora, 
- 100x10%kg 


=2,78x108kg/s. 
3600s 8/s 


Como N = M/m, temos: 


= IM  (3.20x 10º CX2,78x 10% kg/5) 


=2,27x1024=227mA. 
m 3,92x 10 kg 


(c) Como cada íon deposita uma energia qV no reservatório, a energia depositada em um inter- 
valo de tempo At é dada por 


E=NqV Ar= CL ar=iv At= (2,27x102 AJIOO x 103 V)(3600 5) 
q 
=8,17x10º 1=8,17 MJ. 


28. Como F=mv'/re K = mv?/2, temos: 


Fr (1,60x1017N)26,1x10-%m) 
Do. ç) 


K= =200x10-2], 


29. A Fig. 28-11 pode facilitar a compreensão deste problema. De acordo com a Eq. 28-17, a 
distância percorrida paralelamente a B é dj= vyjT = wy(2mm,/eB). Assim, 


— MB (6,00x 10 m)(1,60x 107º C%0,300 T) 


= 50,3 km/s. 
= 27(9,11x 10 kg) 
Como a força magnética é F =eBv,, 
-15 
A F 2,00 x 107 N =4L7km;s. 


“eB (1,60x10-1º C)0,300 T) 


v= vi +vl =65,3 km/s, 


30. Como, de acordo com a Eq. 28-17, T= 27m,/eB, o tempo total é 


(5) (5) mm[ 1 1 
tor=|—| ++ = + + tac 
2 1 2 2 e B, B, 


O tempo que o elétron passa no espaço entre as regiões onde existe campo magnético (sendo 
acelerado de acordo com a Eq. 2-15) deve ser calculado separadamente. Fazendo vo = ./2K9/m, 
e a = eAV/m,d na Eq. 2-15, na qual K, é a energia cinética inicial do elétron e d é a distância 
entre as regiões onde existe campo magnético, temos: 


DK 1 (a) 


1 
d=Vvotut-atii > d= tic + 
2 mM, 2 


o que nos dá t,. = 6 ns. Assim, temos: 


-31 
Pas E E ia e E O 
(1,6x10-!º C) 10,010T 0,020T 
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31. As duas partículas se movem em trajetórias circulares, uma no sentido horário e outra no 
sentido anti-horário, e colidem após descreverem meia circunferência. Assim, de acordo com a 
Eg. 28-17, o tempo pedido é dado por 
Tommo m(9,11x 103! kg) 
2 Ba (3,53x10% TX1,60x10-!º C) 


=5,07x10º s=5,07 ns. 


32. Como o elétron se move com velocidade constante v; na direção de B enquanto descreve 
um movimento circular uniforme de frequência f = eB/27mm, na direção perpendicular a B, a 
distância d é dada por 

“VW (vcoso)2mm,  2m(1,5x 107 m/s)(9,11x 10)! kg)cos10º) 


d=eyT=d= "Tor E =0,83m. 
f eB (1,60 x 10º CX1,0x 10? T) 


33. (a) se v é a velocidade escalar do pósitron, v sen & é a componente da velocidade no plano 
perpendicular ao campo magnético, na qual & é o ângulo entre a velocidade e o campo magné- 
tico. De acordo com a segunda lei de Newton, eBv sen & = m.(v sen &)*r, na qual ré o raio da 
órbita. Assim, r = (m,v/eB) sen & e o período é dado por 

27r 27m, 27(9,11x 10! kg) 


T= = Eus, =3,58x 10-10 s= 0,358 ns. 
vsenb  eB  (1,60x10!º CY0,100 T) 


(b) O passo p é a distância percorrida na direção do campo magnético em um intervalo de 
tempo igual a um período: p = vT' cos &. A velocidade do pósitron pode ser calculada a partir 
da energia cinética: 


= [2K  [22,00x10 evy1,60x 1071 3jeV) 
mM 


=2,65x10' m/s. 
9,11x 103! kg 


Assim, 


p= (2,65x107 m/s)(3,58x 10-!º s) cos 89º = 1,66x 104 m = 0,166 mm. 


(c) O raio da trajetória helicoidal é 


— mysenp (9,11x10%! kg)(2,65x107 m/s)sen89º 
eB (1,60 x 10-!º C)(0,100 T) 


R =1,51x102m=1,5lImm. 


34. (a) De acordo com as Egs. 3-20 e 3-23, temos: 


v-B=vBcosp=v,B,+ VD, VB, 


Como 
v=+/202 +302 +50? = ./3800, 
B=202+502 +30? = ./3800, 
vB, + v,B, + v.B, = (20)(20) + (50)(30) — (30)(50) = 400, 
temos: 


B+v,B,+v.B 
PE De À gel ti =cos!(0,105) = 84º. 
vB 3800 


P=cos 


(b) Não, a velocidade escalar não varia com o tempo. O que varia com o tempo é apenas a 
direção da velocidade. 


(c) Não, o ângulo & não varia com o tempo, como se pode ver na Fig. 28-11. 
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(d) Como 
vi = vsenf = 3800 sen84º = (61,64)(0,994) = 61,63 m/s, 


temos: 


mv, (9,11x103! kg)(61,63 m/s) 


= =5,7 nm. 
eB (1,6x10-" C)61,64x 10% T) 


r= 


35. (a) De acordo com a lei de conservação da energia, a energia cinética aumenta de AK = eV= 
200 eV a cada passagem. 


(b) Multiplicando o resultado do item (a) por 100, obtemos AK = 100(200 eV) = 20,0 keV. 


(c) Expressando a velocidade em termos da energia cinética e usando a Eg. 28-16, obtemos: 


= mp, |2n(200 eV) 
eB Mm, , 


na qual n é o número de passagens. Assim, o raio é proporcional a n e o aumento percentual 

definido no enunciado é dado por 

101-v100 10,0499—-10,0000 
/100 10,0000 


= 0,00499 = 0,499%. 


aumento percentual = 


36. (a) O módulo do campo magnético para que haja ressonância é 


c2nfm, 2m(12,0x10º Hz)(1,67x107 kg) 


B = =0,787T. 
q 1,60 x107!º € 
(b) A energia cinética dos prótons que saem do cíclotron é 
K=im? = > memRI? = =(1,67 x 1077 kg)47?(0,530 m)?(12,0x 10º Hz)? 
=1,33x10-2]=8,34x 10%eV = 8,34 MevV. 
(c) A nova frequência é 
-19 
po AB MOMO CO DO sapo DOM 
2am, 27(1,67x 107 kg) 


(d) A nova energia cinética é dada por 


K= mr? = = memRI? = =(1,67 x 107 kg)472(0,530 m)2(2,39 x 107 Hz)? 


=5,3069x10-12]=3,32x107ev. 


37. A distância pedida é aproximadamente igual ao número de revoluções vezes a circunferên- 
cia da órbita correspondente à energia média. Trata-se de uma aproximação razoável, já que 
o dêuteron recebe a mesma energia a cada revolução e o período não depende da energia. O 
dêuteron é acelerado duas vezes em cada revolução e a cada vez recebe uma energia de 80 x 
10º eV. Como a energia final é 16,6 MeV, o número de revoluções é 


n = 16x I0%ev 
2(80 x 103eV) 
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A energia média durante o processo de aceleração é 16,6/2 = 8,3 MeV. O raio da órbita é dado 
por 


mv m [DK 2km [28,3x10€V)1,60x10-º J/eVX3,34x 107 kg) 
r= = = = 
eB eBVm  eB (1,60 x 101º C)(,57T) 


=0,375m. 


A distância total percorrida é, aproximadamente, 


2arn = (27)(0,375)(104) =2,4x 102 m. 


38. (a) De acordo com as Egs. 28-18 e 28-23, temos: 


eB  (1,60x10-!º C)(1,20 T) 


amp  27(1,67x107 kg) 


=1,83x10' Hz = 18,3 MHz. 


Jose = 2 


(b) Como r=m,v/gB=« 2mpk /gB, temos: 
“(raB2  [(0,500m)(1,60 x 10! C)(1,20T)P 
“—2m,  U1,67x107kg)1,60x10-!º J/eV) 


p 


K =1,72x10'eV = 17,2 MeV. 


39. (a) O módulo da força que o campo magnético da Terra exerce sobre a linha é dado por F, = 
iLB sen à, na qual i é a corrente na linha, L é o comprimento da linha, B é o módulo do campo 
magnético e & é o ângulo entre a corrente e o campo. Assim, 


F, = (5000 AJ(100 m)(60,0 x 104 T) sen 70º = 28,2N. 


(b) Aplicando a regra da mão direita ao produto vetorial F, = iL x B, constatamos que a força 
é horizontal e aponta para oeste. 


40. A força magnética exercida pelo campo sobre o fio é 


F, = iBLsen 6 = (13,0 A)(1,50 TJ(1,80 m)(sen 35,0º) = 20,1 N. 


41. (a) A força que o campo magnético exerce sobre o fio aponta para cima e tem um módu- 
lo igual à força gravitacional mg a que o fio está submetido. Como o campo e a corrente são 
mutuamente perpendiculares, o módulo da força magnética é dado por F, = iLB, na qual Léo 
comprimento do fio. Assim, 

“mg (0,0130kg)(9,8m/s?) 


ilB=mg > i= = =0,467A=467mA. 
LB | (0,620m)(0,440T) 


(b) Aplicando a regra da mão direita, constatamos que o sentido da corrente é da esquerda para 
a direita. 


42. (a) Por simetria, concluímos que a componente x da força que o campo magnético exerce 
sobre o fio é zero. De acordo com a regra da mão direita, um campo na direção k produz nas 
duas partes do fio uma componente y da força que aponta na direção —j e cujo módulo é 


|F,|=i(|B|sen30º = (2,0 A)(2,0 mY4,0 T)sen30º =8N. 
Assim, a força total que o campo exerce sobre o fio é (-16)) N. 
(b) Nesse caso, a força que o campo exerce sobre o lado esquerdo do fio aponta no sentido 


—k e a força que o campo exerce sobre o lado direito do fio aponta no sentido +k. Como, por 
simetria, as duas forças são iguais, a força total é O. 
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43. Vamos escolher um sistema de coordenadas tal que o cateto de comprimento (, = 50 cm 
coincide com o semieixo y positivo e o cateto de comprimento /, = 120 cm coincide com o 
semieixo x positivo. O ângulo que a hipotenusa faz com o cateto que coincide com semieixo x 
positivo é 


6 =tan! (50/120) = 22,6º. 


Medindo o ângulo no sentido anti-horário a partir do semieixo x positivo, o ângulo da hipote- 
nusa é 180º — 22,6º = +157,4º. Vamos supor que o sentido da corrente na bobina triangular é o 
sentido anti-horário do ponto de vista de um observador situado no semieixo z positivo. Como 
o campo magnético é paralelo à corrente na hipotenusa, temos: 


B, = Bcos6 = 0,0750 cos157,4º = —0,0692T, 
B, = Bsen6 = 0,0750 sen157,4º = 0,0288T. 


(a) Como o campo magnético é paralelo à corrente na hipotenusa, a força exercida sobre a 
hipotenusa é zero. 


(b) No caso do cateto de 50 cm, a componente B, do campo magnético exerce uma força i/ ;Bik 
e a força exercida pela componente B, é zero. O módulo da força é, portanto, 


(4,00 A) (0,500m)(0,0692T) = 0,138N. 


(c) No caso do cateto de 120 cm, a componente B, do campo magnético exerce uma força 
il +Byk e a força exercida pela componente B, é zero. O módulo da força é, portanto, 


(4,00 A)(1,20m)(0,0288 T) = 0,138N. 
(d) A força total é 
Bk+ilBk=0, 


já que B,<0e B,> 0. Se tivéssemos suposto que o sentido da corrente na espira era o sentido 
horário, teríamos obtido B,>0 e B,<0, mas a força total continuaria a ser zero. 


44. Considere um segmento infinitesimal do anel, de comprimento ds. Como o campo magné- 
tico é perpendicular ao segmento, ele exerce sobre o segmento uma força de módulo dF = iB 
ds. A componente horizontal da força tem valor absoluto 


dF, = (iBcos0)ds 
e aponta para o centro do anel. A componente vertical tem valor absoluto 


dF, = (iBsen 0)ds 


e aponta para cima. A força total é a soma das forças que agem sobre todos os segmentos do 
anel. Por simetria, a componente horizontal da força total é zero. A componente vertical é 


F, = iBsen q] ds = 2maiBsen 0 = 27(0,018 m)(4,6x 10% A)3,4x 10% T)sen20º 
= 6,0x107 N=0,60 uN. 


Note que foi possível deixar i, B e sen 0 de fora do sinal de integral porque i, B e 0 têm o mesmo 
valor para todos os segmentos do anel. 
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45. A força que o campo magnético exerce sobre o fio é 
Fs=iLxB=ilix(B,)+ B.k)= iL(-B.)+ Bj) 
= (0,500A)(0,500m)[-(0,0100T)) + (0,00300T)k] 
= (-2,50x1037+0,750 x 103k)N 


= (-2,50 mN)j + (0,750 mN)k. 


46. (a) Como a força que o campo magnético exerce sobre o fio é F, = idB, temos: 


Fat idBt (9,13x102A)2,56x102m)(5,63x102T0,0611s) 
m m 2,41x 10%kg 


v=at= 


=3,34x102m/s=3,34 cm/s. 
(b) O sentido é para a esquerda. 


47. (a) A força do campo magnético deve ter uma componente horizontal para vencer a força de 
atrito, mas também pode ter uma componente vertical para reduzir a força normal e, portanto, 
a força de atrito. As forças que agem sobre a barra são: F, a força do campo magnético; mg, a 
força da gravidade; Fx. a força normal exercida pelos trilhos; et a força de atrito. Vamos supor, 
sem perda de generalidade, que a barra está na iminência de se mover para leste, o que significa 
que a força f aponta para leste e tem o valor máximo u,F,. Isso significa também que F possui 
uma componente F, para leste e, além disso, pode possuir uma componente F, para cima. Va- 
mos supor também que o sentido da corrente é para o norte. Nesse caso, de acordo com a regra 
da mão direita, uma componente de B para baixo, B,, produz uma força F, para leste, enquanto 
uma componente para oeste, B,, produz uma força F, para cima. Essas forças são: 


F = iLB,, F,=iLB,. 

Igualando a zero a soma das forças verticais, obtemos 

Fy=mg-—F,=mg-iLB,, 
o que nos dá 

[= Soma = us (mg-iLB,). 
Como a barra está na iminência de se mover, igualamos também a zero a soma das forças ho- 
rizontais: 

F-f=0 > iLBb=u(mg-iLB,). 

O passo seguinte consiste em determinar o ângulo do campo aplicado com a vertical para que 


o módulo do campo seja mínimo. Como as componentes do campo são dadas por B, = B send 
e B, = B cos0, temos: 


Mm 


iLBcos6=y,(mg-—iLBsen0) => B=- ; 
iL(cos0+ u, sen 6) 


Derivando em relação a 6 a expressão para o campo magnético obtida e igualando o resultado 
a zero, temos: 


dB umgil(u,cos0-sen0) 
do [iL(cos0+ qu, senO))? 


, 
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o que nos dá 
6= tan! (u,) = tan! (0,60) =31º. 
Assim, 


2 
me 0,60(1,0kg)(9,8m/s?) =0.10T. 
(50 A)(1,0m)(cos31º + 0,60sen 31º) 


(b) Como foi visto no item anterior, 0 = 31º. 
48. Como dF, = idL x B, na qual dL=dxeB= Bi+ Bi: temos: 


Fy = [idixB=[ idix(Bi+BD=if Bb 


= (son) fo (8,0x2dxX(m - mim) fe =(-0,35k) N. 


49. O campo magnético aplicado tem duas componentes, B, e B.. Considerando os diferentes 
segmentos da bobina retangular, observamos que, de acordo com a Eg. 28-26, a força exercida 
pelo campo é diferente de zero apenas para a componente de B perpendicular a cada segmento; 
observamos também que a força associada a um único fio deve ser multiplicada por N, na 
qual N é o número de espiras. Como estamos interessados em calcular o torque em relação à 
dobradiça, podemos ignorar a força que age sobre o segmento que coincide com o eixo y. As 
forças que o campo magnético exerce sobre os segmentos paralelos ao eixo x, causadas pela 
componente B., são paralelas ao eixo y e, portanto, não produzem torque em relação à dobradi- 
ça. Concluímos, portanto, que o torque resulta unicamente da força que o campo exerce sobre 
o segmento paralelo ao eixo y. Além disso, como a componente B exerce sobre este segmento 
uma força paralela ao eixo x, não contribui para o torque. Por outro lado, a componente B, pro- 
duz uma força na direção z que é igual a NiLB,, na qual N é o número de espiras, i é a corrente, 
Léo comprimento do segmento e B, = B cos 0 é a componente x do campo aplicado (o ângulo 
0 está definido na Fig. 28-44). Como a linha de ação desta força é perpendicular ao plano da 
bobina, temos: 


T=(NiLB,)(x) = NiLxBcos 6 = (20) (0,10 A)(0,10 m)(0,050 m)(0,50 T) cos 30º 
= 0,0043 Nm. 


Como T=F XF,o torque aponta no sentido negativo do eixo y. Assim, na notação dos vetores 
unitários, o torque é | F, |= (| B| sen 30º = (2,0 A)(2,0 mJ(4,0 T)sen30º =8N. 


50. Como Tmax =| É X B Imx= uB=imr?B ei=gf=aqv2r, temos: 


as 
2 


(1,60x 10 C)2,19x 10º m/s)(5,29 x 10! mY7,10x 10% T) 


=6,58x 10 N-m. 


51. As forças que agem sobre o cilindro são a força da gravidade mg, que é vertical e passa 
pelo centro de massa do cilindro, a força normal do plano inclinado F,, que é perpendicular 
ao plano inclinado e passa pelo centro de massa do cilindro, e a força de atrito f, que é paralela 
ao plano inclinado e passa pela superfície do cilindro. Vamos tomar o eixo x paralelo ao plano 
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inclinado e considerar o sentido para baixo como positivo. Nesse caso, aplicando a segunda lei 
de Newton às componentes das forças envolvidas em relação ao eixo x, temos: 


mgsen9-— f=ma, 


na qual a é a aceleração do cilindro. 


O passo seguinte consiste em calcular o torque em relação ao eixo do cilindro. De acordo com 
a Eg. 28-37, o campo magnético produz um torque de módulo uB senô, na qual q é o momento 
dipolar do cilindro, e a força de atrito produz um torque de módulo fr, na qual r é o raio do 
cilindro. De acordo com a segunda lei de Newton para rotações, temos: 


fr — uBsen6 = la, 
na qual 7 é o momento de inércia do cilindro e a é a aceleração angular do cilindro. 


Como estamos interessados em calcular a menor corrente para a qual o cilindro não entra em mo- 
vimento, fazemos a = O na primeira equação e a = O na segunda, o que nos dá mgr = u.B. Como 
a bobina é retangular, com dois lados de comprimento L e dois lados de comprimento 2r, na 
qual r é o raio do cilindro, a área da bobina é A = 2rL e o momento dipolar é u = NiA = Ni(2rL). 
Assim, mgr = 2NirLB e 

mg (0,250 kg)(9,8m/s?) 


i= = =2,45A. 
2NLB 2(10,0)(0,100m)(0,500T) 


52. Para resolver este problema, basta saber que, entre os retângulos de mesmo perímetro, o 
retângulo de maior área é um retângulo de quatro lados iguais, ou seja, um quadrado. De acor- 
do com o enunciado, o valor máximo do comprimento de um dos lados é x = 4 cm. Este valor 
corresponde ao caso em que dois lados paralelos do retângulo têm comprimento desprezível, 
o que nos leva à conclusão de que o comprimento total do fio é 8 cm. Assim, no caso de um 
quadrado, o comprimento dos lados é 8/4 = 2 cm e a área é A = (0,020 m)? = 0,00040 m?. De 
acordo com as Egs. 28-35 e 28-37, temos: 


py T 4,80x 10% N.m 
1 === == == 
NA NAB (1(4,0x104 m?)/4,0x 1072 T) 


=0,0030 A=3,0maA. 


53. Vamos substituir a espira de forma arbitrária por um conjunto de espiras longas, finas, 
aproximadamente retangulares, muito próximas umas das outras, que sejam quase equivalentes 
à espira de forma arbitrária. Cada uma dessas espiras conduz uma corrente i no mesmo sentido 
que a espira original. O módulo do torque A7 exercido pela enésima espira, de área AA,, é dado 
por Ar, = NiBsen9 AA, . Assim, para todo o conjunto, 


T=>, Ar, = NBS MA, = NiABsene. 
54. (a) Como o ganho de energia cinética, quando o dipolo passa de uma orientação definida 


por um ângulo O para a orientação na qual o momento dipolar está alinhado com o campo mag- 
nético, é igual à perda de energia potencial, temos: 


K=U,-U,=-uBcos0-(—-uBcos0º), 


o que nos dá 


8=cos!|1- Es =cost|1- EOUnsa =77º. 
uB (0,020 WT)(0,052 T) 


(b) Como estamos supondo que não há dissipação de energia no processo, o ângulo para o qual 
o dipolo volta a entrar momentamente em repouso é igual ao ângulo inicial, 0 = 77º. 
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55. (a) O módulo do vetor momento magnético é 


u=D A, =ry+ ari = 07,00 A) [(0, 200 m) + (0,300 m) | =2,86A-m?. 


(b) Nesse caso, 


p= mrZip — mrPiy = (7,004) (0,300m)? —(0,200m)? |= 1,104 -m?, 


56. (a) u= NAi=mr2i=(0,150m)?(2,604)=0,184A m?. 
(b) = [ix B|= uBsen6=(0,184 A -m?)(12,0T)sen41,0º=1,45N.m. 


57. (a) O módulo do momento dipolar magnético é dado por u = NiA, na qual N é o número de 
espiras, i é a corrente e À é a área da bobina. Neste caso, como as espiras são circulares, a área 
da bobina é 4 = 71º, na qual r é o raio das espiras, e 


= o 2,304 -m? o 
Nar?  (160)(7)(0,0190m)? 


I2,7A. 


(b) O torque é máximo quando o momento dipolar magnético é perpendicular ao campo (o que 
significa que o plano da bobina é paralelo ao campo). O valor do torque máximo é 


Tax = UB= (2,30 A-m?)(35,0x 103 T)=8,05x102N:m=0,0805 N:m. 


58. Como u = NiA = imr, temos: 


uu 8,00x102I/T 


= = =2,08x10º A=2,08GA. 
mr? 7(3500x10ºm) 


59. (a) Como a área da bobina é A = (30 cm)(40 cm)/2 = 6,0 x 10º cm?, 
u=iA=(5,0A)/6,0x102m?)=0,304 -m?. 


(b) O torque sobre a bobina é 
T=uBsen6=(0,30A-m?)(80x 10º T)sen90º =2,4x102N-m= 0,024 N-m. 


60. Vamos fazer a = 30,0 cm, b = 20,0 em e c = 10,0 cm. Seguindo a sugestão do enunciado, 
escrevemos 


A 


= + ii = iab(-k)+ iac()) = ia(cj- bk) = (5,00 A)J(0,300 m[(o, 100 m)j- (0,200 mk | 


= (0,150]- 0,300k) A -m?. 


61. A energia potencial magnética do sistema é dada por U =—ji- B, na qual ji é o momento 
dipolar magnético da bobina e B é o campo magnético. O módulo de ji é u = NiA, na qual i é 
a corrente na bobina, N é o número de espiras e A é a área da bobina. Por outro lado, o torque 
que age sobre a bobina é dado pelo produto vetorial 7 = ji x B. 


(a) De acordo com a regra da mão direita, o momento dipolar magnético ji aponta no sentido 
negativo do eixo y. Assim, temos: 


A 


ji = (NiAX=) = (32,00 AX4,00x 103 m?2)j=—(0,0240 A -m?)j. 


A energia potencial correspondente é 


U=-p-B=-u,B, =—(-0,0240 A -m?YX-3,00x 103 T)=-7,20 x 1055 J= 72,0 qu. 
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(b) Como fi= 0, x J =0e ixk =1,0 torque que age sobre a bobina é 


7=nxB=p,B.i-nBk 
=(—0,0240 A -m?)X(— 4,00 x 103 TJi —(— 0,0240 A -m?)(2,00 x 103 TJk 
= (9,60x 105 N mi +(4,80x 105 Nm) = (96,01 + 48,0k) uN -m. 


62. Observando o ponto do gráfico da Fig. 28-50b para i, = O (que corresponde a uma situação 
na qual o momento magnético da bobina 2 é zero), concluímos que o momento magnético da 
bobina 1 é wu, = 2,0 x 10º A -m2. Observando o ponto no qual a reta cruza o eixo horizontal 
(que é o ponto i, = 5,0 mA), concluímos (já que, para este valor da corrente, os dois momentos 
magnéticos se cancelam) que o módulo do momento magnético da bobina 2 é gu, = 2,0 x 10% 
A -m? para 1, = 5,0 mA, o que, de acordo com a Eg. 28-35, nos dá 


mw 2,0x105 Am? 
ip 0,0050 A 


NÃ, = =4,0x 10% m?2. 


Se o sentido da corrente na bobina 2 for invertido e a corrente da bobina 2 for i,= 7,0 mA, o 
momento total será 
u=m+m=(2,0x105A -m?) + (N,Asiy) 
=(2,0x 10% Am? + (4,0 x 10º m?(0,0070 A) 
=4,8x 1054 mm, 
63. O momento magnético é ju = (0,601 — 0,80 P. na qual 
u=iA =imr=(0,20 A)m(0,080 m) = 4,02 x 104 A-m? 
(a) O torque é 


7=;ixB=u(0,60i-0,80])x(0,251 +0,30k) 
= | (0,60)0,30)G x É) — (0,80)(0,25)(5 x 1) — (0,80)0,30)(j x | 
= (4,02x10-4)[-0,18j+0,20k — 0,241 | 


=-(9,7x104 N.m)i —(7,2x 104 N.m)j+(8,0x 104 Nm. 


(b) A energia potencial magnética da espira é 


U=--B=-n(0,601 - 0,80) (0,251 + 0,30k) = —(0,60J0,25) = -0,15u 


= (—0,15)(4,02 x 104) = —6,0x 104 J. 


64. Como, de acordo com a Eq. 28-39, U=-ji-B=-—uBcosq, no ponto & = 0, que corres- 
ponde ao ponto mais baixo do gráfico da Fig. 28-51, no qual a energia potencial é U, = —uB = 
—5,0 x 104J, a energia mecânica é 

K + Uo= 6,7 x 10] +(-5,0x 10*D = 1,7 x 107]. 
No ponto de retorno, K = O e, portanto, de acordo com a lei de conservação da energia, U,., = 
1,7 x 10]. Assim, o ângulo correspondente ao ponto de retorno é 


—4 
p=cos! — Um = 608 RR o] = 10º 
uB 5,0x 104] 
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65. Se um fio de comprimento L é usado para fazer Nespiras, a circunferência de cada espira é L/N, o 
raio de cada espira é R = L/27N, ea área de cada espiraé A=7R?= m(L/27N) =P/4q7Nº?. 


(a) Para que o torque seja máximo, o plano das espiras deve ser paralelo ao campo magnético, o 
que faz com que o momento dipolar magnético da bobina seja perpendicular ao campo. Assim, 
o ângulo é 90º. 


(b) Com o plano das espiras paralelo ao campo magnético, o módulo do torque é 


[ã, r2B 
+= NiAB=(Ni)| —— |B= “2. 
47N? 47N 


De acordo com a equação anterior, quanto menor o número N de espiras, maior o torque. As- 
sim, o torque é máximo para N = 1. 
(c) O módulo do torque máximo é 


na i2B — (4,5lx 10% AY0,250 m)2(5,71x103T) 
47 41 


=1,28x107 N-m. 


66. A equação de movimento do próton é 


F=qxB= a(vi+ vy)+ v.k) x Bi= aB(v.j- vik) 


= dv, Yo dv, )s dv. da 
=mã= mi di s( So io (SE. 


Assim, 
dv dv dv 
*=0, — =ov,, É =-WV,, 
dt dt dt ' 
na qual q = eB/m. A solução é v, = Vo, V, = Vo COS Mi e v, = —vo, Sen wt. Assim, temos: 


VCL) = Voxi + voy cos(wt) j — voy(sen wi)k. 


67. (a) Podemos usar a equação 7 = ji x B, na qual ji aponta para a parede, já que o sentido da 
corrente é o sentido horário. Como B aponta na direção de 13 horas (ou 5 minutos), a regra da 
mão direita mostra que 7 aponta na direção de 16 horas (ou 20 minutos). Assim, o intervalo de 
tempo é 20 minutos. 


(b) O módulo do torque é 
T=| Ex B | uBsen90º = NiAB = 7Nir?B = 67(2,0A)0,15m)2(70 x10%T) 
=5,9x102N-m. 


68. O vetor unitário associado a um comprimento infinitesimal d/ do fio é =, A força que o 
campo magnético exerce sobre esse elemento, em unidades do SI, é dada por 


dF = idt(-) x (0,3y1+0,4y)). 
Como jxi=-ke 1xj=0, temos: 
dF = 0,3iyd(k = (6,00x 104 N/m?)ydt k. 
Integrando o elemento de força para todo o fio, obtemos: 


a dis » (025 n( 0,252 
e JaF =(6,00x104 Nim?) fo vdy= (6.00 x 10º Nim?) k| = 


= (1,88x 105N)k = (18,8 uNJX. 
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69. Como m = Bºqx/8V, Am = (B'g/8V)(2xAx), na qual x = «/8Vm/B?q, que podemos substituir 
na expressão de Am para obter 


PA 
am=[(E2 > O up aa 


— Am |2W 
B mg 
- (37u-35u)(1,66x 107 kg/u) 2(7,3x 10º V) 
0,50 T (36u) (1,66 x 107 kg/u)(1,60 x 10-1ºC) 


=8,2x10m=8,2 mm. 


70. (a) Igualando o módulo da força elétrica, F, = eE, ao módulo da força magnética, F, = evB 
sen , obtemos B = E/(v sen 4). Isso mostra que o campo é mínimo quando sen & é máximo, o 
que acontece para & = 90º. A velocidade pode ser calculada a partir da energia cinética usando 
a relação K = mv?/2: 


2K ES no JN) 2 2,96x107 m/s 


m, 9,11x103!kg 


Assim, 


“E 10x10V/m 
v 2,96x10'm/s 


=3,4x104T=0,34mT. 


A direção do campo magnético deve ser perpendicular à direção do campo elétrico (— ) ea 
direção da velocidade do elétron (+). Como a força elétrica Fe = (OE aponta na direção + É 
a força magnética Fa =(co)vxB aponta na direção = Assim, a direção do campo magnético 
é -k. Na notação dos vetores unitários, B= (—0,34 mTk. 


71. O período de revolução do íon de iodo monoionizado é T = 2í7r/v = 21m/Be, o que nos dá 


- BeT (45,0x10%T)(1,60x101ºC)(1,29 x 103s) 


= =127u. 
2an (Qm7)(1,66x 107 kg/u) 


72. (a) A única componente de B que exerce uma força sobre os elétrons é a componente per- 
pendicular a v, a velocidade dos elétrons. É mais eficiente, portanto, orientar o campo magné- 
tico perpendicularmente ao plano do papel. Nesse caso, a força que o campo magnético exerce 
sobre os elétrons é F, = evB e a aceleração dos elétrons é a = v?/r. De acordo com a segunda lei 
de Newton, evB = m,v?/r e, portanto, o raio da trajetória dos elétrons é r = m,v/eB. Se a energia 
dos elétrons é K = m,v?/2, a velocidade é v=/2K/m,. Assim, 


om |2K [mk 
“eBlm Nes? 


a GA Er a |2m,K , 
Como esta distância deve ser menor que d, a condição pedida é || 7 <£d, o que nos dá 
e 


2m,K 


B> 2d 


(b) Para que os elétrons descrevam a trajetória mostrada na Fig. 28-52, o campo magnético 
deve apontar para fora do papel. 
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73. Como o elétron está se movendo paralelamente à componente horizontal do campo mag- 
nético da Terra, a força magnética experimentada pelo elétron se deve apenas à componente 
vertical do campo. O módulo da força que age sobre o elétron é dado por F = evB, na qual B é 
a componente vertical do campo magnético da Terra. Nesse caso, de acordo com a segunda lei 
de Newton, a aceleração do elétron é a = evB/m.. 


(a) A velocidade do elétron pode ser calculada a partir da relação K = mv?/2: 


3 —19 
p= (EE (AO SOC antas 
Me 


9,11x103!kg 
Assim, 
-19 7 6 
ato evB 5 (1,60 x107'2C)(6,49 x 10' m/s)(55,0 x 10ºT) = 6,27x 1014 m/s? = 6,3x 104 Na 
m, 9,11x10%!kg 


(b) Supondo que o elétron continua a se mover paralelamente ao campo magnético da Terra, a 
trajetória do elétron é um arco de circunferência. O raio da circunferência é 


v2  (6,49x107 m/s) 


R=— = 
a 6,27x 10H m/s? 


=6,72m. 


A linha tracejada mostra a trajetória do elétron. Seja h a distância a que o elétron se encontra do 
eixo x depois de percorrer uma distância d na direção do eixo. Como d = R sen 8, temos: 


h=R(1-cos6)=R(1- I-sen? 6) 


=R(1-/I-(d/ RP), 


Fazendo R = 6,72 m e d = 0,20 m na expressão anterior, obtemos h = 3,0 mm. 


74. Fazendo B, = B, = Be B, = B, e usando a Eq. 28-2 (F = qv x B), obtemos, em unidades 
do SI, 


4i-20)+12k =2[(4B, -6B;)i+(6B; -28,)j+(28, —4B;)k |, 


o que nos dá B,= —3 e B,= —4. Assim, 


B=(-3,01-3,0]-4,0k) T. 


75. De acordo com a Eq. 28-16, o raio da trajetória circular é 


pot N2mK 


aB qB 
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na qual K = mv?/2 é a energia cinética da partícula. De acordo com a equação anterior, 


ro. mk /gB. 


(a) E: - maiKa Ip = 2,.0u e END alA: 
r, mpK, Ga 1,0u e 

(b) Pa MK Ip sa 4,0u e =10. 
E mpK, Ga V LOu 2e 


76. De acordo com a Eq. 28-16, a razão entre a carga e a massa é q/m = v/B'r. Como, de acordo 
com a Eq. 28-7, a velocidade dos íons é dada por v = E/B, temos: 


q EIB E 


m B'r BB'r 


77. De acordo com a Eq. 28-7, 
[E - v|B|-500V/m. 


Para que a força elétrica e a força magnética se cancelem mutuamente, o campo elétri- 
co deve apontar no sentido negativo do eixo y. Assim, na notação dos vetores unitários, 
E = (-500 V/m). 


78. (a) De acordo com Ec = pnev,. 
No caso do efeito Hall, a Eq. 28-10 nos dá E = v,B. Dividindo uma equação pela outra, obte- 
mos 


(b) Usando o valor da resistividade do cobre dado na Tabela 26-1, obtemos 


E B. 0,65T 
E. nep (8,47x108/m?)(1,60x 10-10) (1,69x1080-m) 


=2,84x 10º. 


79. (a) Como K = gVe q, = 2q,, K/K, = 0,50. 


(b) Como K = gV e q, = 2q,, KIK, = 0,50. 


(c) Como r = 2mk /gB«< mk /q, temos: 


2,000)K 
hH= Maka Iplp ( 1) 2 ,,=10/2 cm=14cm. 
mpK Ga A, 00u)K, 


(d) No caso de uma partícula alfa, temos: 


r, = MaK a Ip"p = (4,000)K,, erp = 1042 cm = 14 cm. 
mpK, a (1,00u(K,/2) 2e 


80. (a) A força é máxima quando a velocidade é perpendicular ao campo magnético. Nesse 
caso, de acordo com a Eg. 28-3, 


Fgm = lg] vB sen (90º) = evB = (1,60 x 10-!º C) (7,20 x 10º m/s) (83,0 x 103 T) 


=9,56x 10-!“N. 
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(b) A força é mínima quando a velocidade é paralela ao campo. Nesse caso, de acordo com a 
Eq. 28-3, 
F smin = |q] vB sen (0) = 


(c) Como, de acordo com a segunda lei de Newton, a = F,/m, = |g| vB sen 6 /m,, o ângulo entre 
ve Bé 


0 =sen” [ ee 
lalvB 


81. À contribuição do campo magnético para a força é dada pela Eq. 28-2, 


k | (9,11x 103! kg)(4,90x 10! m/s?) 


=0,267º. 
(1,60 x 10-1ºC)(7,20 x 10º m/s)(83,0 x ir] 


Fr=qixB= q (17.000; x Bi) +(-11.000)x B,i + (7000k x Bj) | 


= q(-220k — 140)) N, 
e a contribuição do campo elétrico para a força é dada pela Eg. 23-1, 
Fs = qE,j=q(300)) N. 
Para q=5,0x 10ºC, a força total que age sobre a partícula é 
E = E, + F, = (5,0x 10º C)160]- 220k) 
= (0,00080)-— 0,001 1k) N = (0,80j—1,1k) mN. 


82. (a) De acordo com a Eq. 28-10, 


E Vo 10x10$V 
B dB (1,0x102mJ1,5T) 


Vis =6,7x 104 m/s = 0,67 mm/s. 


(b) De acordo com a Eq. 28-12, 
Bi Bi i 3,04 
Vie Edte vidte (6,7x104 m/s(0,010 m)(1O0 x 10% m)(1,6x 10" C) 


= 2 8x10º m” 


(c) Em vez de usar um desenho, vamos descrever a situação em termos das direções horizontais 
norte, sul, leste e oeste e das direções verticais para cima e para baixo. Vamos supor que o 
campo B aponta para cima e que o plano da fita está na horizontal, com a maior dimensão na 
direção norte-sul. Vamos supor ainda que o sentido da corrente é do sul para o norte. De acordo 
com a regra da mão direita, os elétrons de condução experimentam uma força para oeste, o que 
estabelece uma diferença de potencial de Hall entre as bordas da fita, com a borda leste mais 
positiva que a borda oeste. 


83. De acordo com a regra da mão direita, o produto v x B aponta na direção —k. De acordo 
com a Eq. 28-2 (F = qv x B), para que a força aponte na direção +ka carga deve ser negativa. 
De acordo com a Eg. 28-3,|F |=|q|v| B|sen q e, portanto, 

|F | 0,48 N 


lgal=—= = =0,040C, 
v|B|seng (4000 m/s)(0,0050 T) sen 35º 


o que nos dá q = —40 mC. 


84. De acordo com a Eq. 28-2, temos: 


F= (3,004), (-0,600 T/m?)x2dx(i x )) = E 1 so(5 ; AT: mi (-0,600 NJk. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


85. (a) De acordo com as Egs. 3-30 e 28-2, temos, em unidades do SI, 


F=qvrxB=(+e) [(v,8. = v.B,)i+ (v.B, = v.B.)j+(v.B, = vB | 
= (1,60x 101º) [ [(4)(0,008) — (6-0, 004)Ji 


+ [(-6)(0,002) — (-2)(0, 008)]j +[(-2)(-0,004) — (40, 0076) 
= (1,28x 1021 +(6,41x 102) 
= (12,81+6,41))x 102 N 
(b) De acordo com a própria definição de produto vetorial, o ângulo entre y e F é 90º. 


(c) De acordo com a Eg. 3-20, 


v-B —68 
f=end be seo] mA 
Ei) eim) 


86. (a) Como B = B, i= (6x 10" 5 Tá, vxB= —v,B; kea força magnética que age sobre o elé- 
tron é Fa = =(-e(-v,B Jo. Assim, de acordo com a Eq. 28-16, 
mv; (9,11x10% kg(4x 10º m/s) 


r= —= = 0,0038m. 
eB, (Lo sig Cos IO TT) 


(b) O tempo necessário para uma revolução é T' = 27r/v, = 0,60 us; durante esse tempo, o des- 
locamento do elétron da direção do eixo x (que é o passo da trajetória helicoidal) é Ax = v 7 = 
(32 x 10º m/s)(0,60 x 10º m/s) = 0,019 m = 19 mm. 


(c) Para um observador situado no semieixo x negativo, quando o elétron penetra na região na 
qual existe campo com uma velocidade v, positiva (que, para o observador, seria “para cima”), 
é submetido a uma força na direção do semieixo z positivo (que, para o observador, seria “para 
a direita”). Assim, para um observador situado atrás do elétron, o elétron se move no sentido 
horário. 
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Capítulo 29 


1. (a) De acordo com a Eg. 29-4, 


po oi (47x107Tim/A)(1004) 


=33210T=33ul. 
27r 27(6,10m) 


(b) Como o valor obtido no item (a) é comparável com a componente horizontal do campo 
magnético da Terra, a resposta é sim. 


2. De acordo com a Eg. 29-1, o valor de dB é máximo (no que diz respeito ao ângulo 6) para 
9 = 90º e assume o valor 


dba Hoi ds. 
47 R? 


De acordo com a Fig. 29-34b, dB, = 60 x 10!2 T. Explicitando i na equação anterior, obte- 
mos: 


as 47RºdBax 
Hods 


Substituindo i pelo seu valor na Eq. 29-4, obtemos: 


-2RdBu 20025 MX60XI0LT) + ye r-30uT 


B 
ds (1,00 x 10% m) 


3. (a) De acordo com a Eq. 29-4, o valor absoluto da corrente é dado por 


- 2mrB 27(0,080m)(39x10%T) IGA. 
L= = = : 
Ho 47 x107 T.m/A 


(b) Para produzir um campo magnético que aponte para o sul, de modo a cancelar o campo 
magnético da Terra, o sentido da corrente deve ser de oeste para leste. 


4. Como o campo magnético no ponto € produzido pelos trechos retilíneos do fio é zero (veja o 
Exemplo “Campo magnético no centro de um arco de circunferência percorrido por corrente”) 
e, além disso, por simetria, os campos produzidos pelos dois arcos de circunferência se cance- 
lam, Bc=0. 


5. (a) Podemos calcular o módulo do campo total no ponto a somando os campos produzidos 
por dois fios semi-infinitos (Eg. 29-7) com o campo produzido por um fio em forma de semi- 
circunferência (Eq. 29-9 com & = 77 rad): 


ã -( Hoi ) iz moi E )- (47 x 107 ama O A (- n 1) 
x 47R) 47R 2RiT 2 2(0,0050 m) 2 


SLOxXi0 T=LOmi, 


(b) O sentido do campo é para fora do papel, como mostra a Fig. 29-6c. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(c) De acordo com o enunciado, o ponto b está tão afastado do trecho curvo do fio que o campo 
produzido por esse trecho pode ser desprezado. Assim, de acordo com a Eq. 29-4, 


B -2[ Hoi + Hoi (4mx107T-m/AJXIO A) 
R 21R 


= =8,0x104T=0,80mT. 
TR 7(0,0050 m) 


(d) O sentido do campo é para fora do papel. 


6. Tomando o eixo x como horizontal e o eixo y como vertical na Fig. 29-37, o vetor r que liga 
um segmento ds do fio ao ponto P é dado por F=-—si+ R j. Como ds = dsi, |ds xr |= Rds. 
Assim, como r=s? + R?, a Eq. 29-3 nos dá 


“VW iR ds 


dB=>""——————. 
47 (824 R?)? 


(a) Como a variável s aparece apenas no denominador, o elemento que mais contribui para o 
campo B é o elemento situado em s = 0. 


(b) O valor de dB, obtido fazendo s = O na equação anterior, é 


Assim, a condição de que o campo produzido pelo elemento seja responsável por 10% da maior 
contribuição pode ser expressa através da equação 
Ho iR ds dBnx | Moids 


47 (82 + R?)?? 10 407R? 


Explicitando s na equação anterior, obtemos 
s= RV1028 -1 = (2,00 cm)(1,91) = 3,82 cm. 


7. (a) O campo magnético no ponto P produzido pelos trechos retilíneos do fio é zero (veja o 
Exemplo “Campo magnético no centro de um arco de circunferência percorrido por corrente”). 
De acordo com a Eg. 29-9 (com & = 0) e a regra da mão direita, o campo criado no ponto P pelo 
arco de raio b é uoib/477b, para fora do papel, e o campo criado pelo arco de raio a é uoio/4a, 
para dentro do papel. Assim, o campo total no ponto P é 


B 


- Ho (1 1) (dm X 1077 ANO! AA: mn6ON Lo 1 
4 dba). 47 0,107m 0,135m 


=1,02 x 107 T=0,102 yT. 
(b) O sentido é para fora do papel. 


8. (a) O campo magnético no ponto € produzido pelos trechos retilíneos do fio é zero (veja o 
Exemplo “Campo magnético no centro de um arco de circunferência percorrido por corrente”). 
De acordo com a Eq. 29-9 (com & = 7) e a regra da mão direita, o campo criado no ponto C 
pelo arco de raio R, é moiO/47 Ri, para dentro do papel, e o campo criado pelo arco de raio R, 
é uoid/4R,, para fora do papel. Assim, o campo total no ponto C é 


potoi(i 1 —(4mx107 Tm/AJXO,281A) 1 1 
“44R RB). 4 0,0315m 0,0780m 


=1,67x109T=1,67uT. 


(b) O sentido é para dentro do papel. 
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9. (a) Para que os campos magnéticos criados pelas duas correntes não se cancelem, as corren- 
tes devem ter sentidos opostos. 


(b) Como, em um ponto a meio caminho entre os dois fios, o campo criado pelas duas correntes 
tem o mesmo módulo, pi/27r, o módulo do campo total é B = moi/Tr e, portanto, 


i- qrB (0,040 m)(300 x 10% T) 


=304. 
Ho 47x107 T.m/A 


10. (a) O campo magnético no ponto € produzido pelos trechos retilíneos do fio é zero (veja o 
Exemplo “Campo magnético no centro de um arco de circunferência percorrido por corrente”). 
De acordo com a Eq. 29-9 (com & = 7) e a regra da mão direita, o campo criado no ponto C 
pelo arco é Moid/47R. Assim, o módulo do campo magnético é 


po toi (47 x 107 T-m/AJ0,0348 A) 
“4RO 4(0,0926 m) 


=1,18x107 T=0,118 uT. 
(b) De acordo com a regra da mão direita, o campo aponta para dentro do papel. 


11. (a) Bp = uoiy/27n, na quali, =65Aer=d+d,=0,15 cm+ 15 cm=2,25 cm; 
Bp, = Moiz/271, na qual r, = d, = 1,5 cm. Fazendo B,, = B,,, obtemos 


1 
et tosa) | Ea 
n 2,25 em 
(b) De acordo com a regra da mão direita, o sentido da corrente no fio 2 deve ser para fora do 
papel. 


12. (a) Como as correntes têm o mesmo sentido, a única região na qual os campos podem se 
cancelar é a região entre os fios. Assim, se o ponto em que isso acontece está a uma distância 
r do fio que conduz uma corrente i,, então está a uma distância d — r do fio que conduz uma 
corrente 3,00i e, portanto, 

Moi o Ho (Bi) e" d = 16,0 cm 


= r=— 4,0 cm. 
2mr In(d-r) 4 4 


(b) Se as duas correntes são multiplicadas por dois, o ponto em que o campo magnético é zero 
permanece onde está. 


13. Vamos tomar o eixo x coincidindo com o fio, com a origem no ponto médio do fio, e supor 
que o sentido da corrente é o sentido positivo do eixo x. Todos os segmentos do fio produzem 
campos magnéticos no ponto P, orientados para fora do papel. De acordo com a lei de Biot-Sa- 
vart, o módulo do campo produzido por um segmento infinitesimal do fio no ponto P, é dado por 


Moi sen 0 


dB = 
47 r? 


dx, 

na qual 9 (o ângulo entre o segmento e a reta que liga o segmento a P,) e r (o comprimento da 
reta) são funções de x. Substituindo r por  x2 + R2, sen 6 por R/r= R/ x? + R2 e integrando 
dex = —L/2 a x = L/2, obtemos: 


p= oiR fo dx moiR 1 x polo 8 
47 Jin +RYP 47 RR 27R /D+aR 
“(4mx107T-m/A)(0,0582 A) 0,180m 
27(0,131m) (0,180m)? +4(0,131m)? 


=5,03x108T=5,03nT, 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


14. Usando a Eg. 29-6 com um limite superior finito, 1/2, obtemos: 


L/2 


= Sê Rds — Wi s — Moi L/2 
2d (PR DR SR, 27R LIDAR? 


O problema nos pede para determinar o valor de L/R para o qual a seguinte relação é satisfeita: 


Bo—B 
= = 0,01, 
B 
na qual 
Es Vol «po Moi L/2 
27R 27R J(LID2 + R? 


A solução obtida, depois de algumas manipulações algébricas, é 


L 200 
Se sjál. 
R 201 


15. (a) O campo magnético no ponto P produzido pelos trechos retilíneos do fio é zero (veja o 
Exemplo “Campo magnético no centro de um arco de circunferência percorrido por corrente”). 
A contribuição dos trechos curvos pode ser calculada usando a Eq. 29-9. Usando o vetor unitá- 
rio k para representar a direção para fora do papel, temos: 


Ho (0,40 A) (77 rad) f — Mo (0,80 A)(27/3rad) f 


=—1,7x10% TJ, 
417(0,050m) 41 (0,040m) 


B= 


o que nos dá |B|=1,7x10% T=17 uT. 
(b) A orientação do campo magnético é —k, ou seja, para dentro do papel. 


(c) Invertendo o sentido de i,, temos: 


Mo (0,40 A) (7 rad) E Mo (0,80 A)(27/3rad) k 


=-(6,7x10% TJk, 
47 (0,050m) 417(0,040m) 


B= 


o que nos dá |B|=6,7x10ºT=6,7 uT. 


ea . LI? 
i ã 4] 4 Mol Rds Mol s 
d) A orientação do campo magnético é B= = 
(d) 5p p g 27 J. (82 + RP? tibs + RO | 
i 
= pie (LIDAR ou seja, para dentro do papel. 
+ 


16. Usando a lei dos cossenos e a condição de que B = 100 nT, obtemos 


9=cos! Eira fe A 144º 
-2B,B, Í 


na qual a Eq. 29-10 foi usada para determinar B, (168 nT) e B, (151 nT). 


17. Vamos tomar o eixo x coincidindo com o fio, com a origem na extremidade direita, e supor 
que o sentido positivo é o sentido da corrente. Todos os segmentos do fio produzem campos 
magnéticos no ponto P, que apontam para fora do papel. De acordo com a lei de Biot-Savart, o 
módulo do campo produzido no ponto P, por um segmento infinitesimal dx é dado por 


o Moi sen 6 
47 r? 


dB dx 
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na qual 0 é o ângulo entre o segmento e a reta que liga o segmento a P,, e r é o comprimento 


da reta. Substituindo r por V x2 + R2, sen 6 por R/r=R/N' x? + R2 e integrando de x = —L até 
x=0, obtemos 


p= MoiR f dx moiR 1 E: 0 Moi Ê 
47 JO +RP 47 R(2+R)P[L 4qRV/D+R 
— (4mx1077T:m/AJX0,693 A) 0,136m 
4m(0,251m) (0,136 m)? + (0,251 m) 


= 1,42% 10 T=13207, 


18. No primeiro caso temos B cqueno + Barande = 47,25 T; no segundo, Bueno — Barande= 15,75 UT. 
(Nota: Os nomes “pequeno” e “grande” se referem ao tamanho dos arcos e não ao valor dos 
campos magnéticos; na verdade, B equeno> Brando!) 

Dividindo uma das equações pela outra e cancelando fatores comuns (veja a Eq. 29-9), ob- 
temos 


(Mr canátad + (OM ande po. 1+ (n, "pequeno Pstade) o 


(UU rpequeno) - (1/rrande Do l= (1 "pequeno made) E 


E) 


/2. Como Fyrnde = 4,00 cm, temos: 


= (4,00 cm)/2 = 2,00 cm. 


o que nos dá r. 


pequeno = Fexande 


V pequeno 


19. De acordo com a Eq. 29-4, a contribuição do primeiro fio para o campo total é 


p — Moi p (4mx107T-m/AJGO A) é 


B, k=(3,0x 109 TJk. 
27n 27(2,0 m) 


Como a distância entre o segundo fio e o ponto de interesse ér»,=4m —-2m=2m, a contribui- 
ção do segundo fio para o campo total é 
Ê- Mois e (47 x107T-m/A)J(40 A) + 
2 20 27(2,0 m) 


à =(4,0x 10% Ti. 


O módulo do campo total é, portanto, 


| Bo: |=/(3,0x 105 T)2 +(4,0x 105 T)2 =5,0x 10% T=5,0 uT. 


20. (a) A contribuição do fio retilíneo para o campo magnético no ponto C é 


Hoi 
B, = 
O 27R 
e a contribuição do fio circular é 
Hoi 
Bo =——. 
CR 


Assim, 


DE (47 x107 Tm/A)(5,78x 103 A) 


[1+ .)- 2,53x 107" T. 
2(0,0189 m) q 


Hoi 
Be = Bo, + Bo, = 1+ 
Cc ci c2 mo 7 


De acordo com a regra da mão direita, Bc aponta para fora do papel, ou seja, no sentido positivo 
do eixo z. Assim, na notação dos vetores unitários, 


Bo =(2,53x 107 TJk = (253 nTk 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(b) Nesse caso, Dai o e, portanto, 


1º (47x107T-m/A)(5,78x103 A) 1 
Bo = B2, + B2, = EO! [1+ = 1+ 
É a q? 2(0,0189 m) q? 


=2,02x107T 


e Bc faz um ângulo com o plano do papel dado por 


tan”! (Se) =tan (1) =17,66º. 
Bo» q 


Na notação dos vetores unitários, 
Bo. =2,02x 10 T(cos17,66º1 + sen 17,66ºk) = (1,92x 107 T)i + (6,12x 108Tk 
= (192 nT)i + (61,2 nTJk. 


21. Por simetria, e de acordo com a regra da mão direita, o campo magnético total aponta para 
a direita e é dado por 


Bo |= 250-sen6 
qr 


na qualr=/di+d2/4 e 


0=tan! o =tan ceu =tan! (5) =53,1º. 
d,!2 (6,00 m)/2 3 


Assim, 
Hoi (47x 107 T-m/A)4,00 A) 


— > sen 0 
md +d2i4 (5,00 m) 


=2,56X 10" T=256nT. 


sen 53,1º 


| Bro |= 


22. O fato de que B, = 0 para x= 10 cm no gráfico da Fig. 29-49b significa que as correntes têm 
sentidos opostos. Assim, de acordo com a Eg. 29-4, 


= Holy ma 4 +) 
? 2m(L+x) 27x 27 lL+x x 


Para maximizar B,, derivamos a expressão anterior em relação a x e igualamos o resultado a 
zero, o que nos dá: 
dB, 


y - Mob| 4 ge =0 = 3x)-21x-12=0. 
dx 27) (L+x)2 x? 


A única raiz positiva da equação anterior é x = L, para a qual B, = ui/27L. Para determinar o 
valor de L, fazemos x = 10 cm na expressão de B, e igualamos o resultado a zero, o que nos dá: 


B, = Ho! SR 
E 27 4 L+10cm 10cm 


(a) A componente B, é máxima para x = L = 30 cm. 


(b) Para i, = 0,003 A, temos: 


p - Hoi (4mxX107 Him)0,003 A) 


5 =2,0x10º T=2,0nT. 
27L 27(0,3 m) 
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(c) e (d) A Fig. 29-49b mostra que em pontos muito próximos do fio 2, nos quais a contribuição 
do fio 2 é muito maior que a do fio 1, B, aponta no sentido negativo do eixo —y. De acordo com 
a regra da mão direita, isso indica que o sentido da corrente no fio 2 é para dentro do papel. 
Como sabemos que as correntes têm sentidos opostos, isso indica também que o sentido da 
corrente no fio 1 é para fora do papel. 


23. De acordo com a Eq. 20-4, o campo magnético na posição do próton mostrada na Fig. 29-50 
é B=(uoi/27md)k. Assim, de acordo com a Eg. 28-2, 


F=evxB= ado xk). 


Como, de acordo com o enunciado, v = v(—j), na qual v é o módulo da velocidade, temos: 


F = Moigv igv dia x EJ-- Hoigy » A Cas 107 T-m/AJX0,3504)(1,60 x 10-!º C)(200 m/s) : 
21d md | 27(0,0289 m) 


=(-1,75x 103 NY. 


24. Inicialmente, B,,=0e B 
enunciado, devemos ter 


=B,+B,= Xyi/27d). Para obter a rotação de 30º descrita no 


tot,x 


Boy = Box tan(30º) = B/-B;= ) Ea Jiançao), 
É À 27d 


na qual B;= mo i/277d e Bj = uoi/27d”. Como tan(30º) = 1/./3, isso nos dá 


J3 


d'=-—-——— d = 0,464d. 


NENE) 


(a) Para d = 15,0 cm, obtemos d” = 7,0 cm. Examinando a geometria do problema, concluímos 
que é preciso deslocar o fio 1 para x = —7,0 cm. 


(b) Para que o campo B volte à orientação inicial, basta restabelecer a simetria inicial, deslo- 
cando o fio 3 para x = +7,0 cm. 


25. De acordo com a Eq. 29-7, a contribuição da corrente em cada fio semi-infinito para o 
campo magnético no centro da circunferência é B,.o = Moi/47R e, em ambos os casos, o cam- 
po aponta para fora do papel. De acordo com a Eq. 29-9, a contribuição da corrente no arco 
de circunferência para o campo magnético no centro da circunferência é Bico = MoiO/47R e O 
campo aponta para dentro do papel. Igualando a zero o campo magnético total no centro da 


circunferência, temos: 


B=2hm= Ba -2[ oi) de a 
47R ATR a E 


o que nos dá 6 = 2,00 rad. 


(9, 00-60)=0, 


26. De acordo com o teorema de Pitágoras, temos a relação 


ND = A 
B2=B2+B2 - (oi + (oia) 
i á 47R 27R 
que, interpretada como a equação de uma reta de B? em função de iz, permite identificar o pri- 


meiro termo (1,0 x 10-!º T?) como o “ponto de interseção com o eixo y” e o coeficiente de iz no 
segundo termo (5 x 107!º B?%/A?) como “inclinação”. A segunda observação nos dá: 


47 x 107 H/m 


“2745 TE 10 B2/A? “27, 24x 10% B/A) 


=8,9 mm. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


A segunda observação nos dá: 


VLOx10/0 72 5 
— AmRyLOXIO NT? 47(0,0089 m/L0x105T) | 4 


iá Moi, (4m x 107 H/m)(0,50 A) 


27. Podemos usar a Eq. 29-4 para relacionar os módulos dos campos magnéticos B, e B, às 
correntes i, e i,. Como os campos são mutuamente perpendiculares, o ângulo que o campo total 
faz com o eixo x é dado por 


0 = tan !(B,/B) = tan !(i,/1,)) = 53,13º. 
Uma vez obtida a rotação descrita no problema, o ângulo final é 0º = 53,13º — 20º = 33,13º. 
Assim, o novo valor da corrente i, deve ser i,/tan9” = 61,3 mA. 
28. De acordo com as Egs. 29-9 e 29-4 e tomando o sentido para fora do papel na Fig. 29-55a 


como positivo, o campo total é 


— Moib | Hoi 
47R 2m(R/2) 


Examinando o gráfico da Fig. 29-55b, vemos que B = O para i, = 0,5 A, o que nos dá, igualando 
a zero a expressão anterior, 


& = 4Ciyliy) = 4(0,5/2) = 1,00 rad 


29. Cada fio produz um campo no centro do quadrado de módulo B = uoi/ mav'2. Os campos 
produzidos pelos fios situados no vértice superior esquerdo e no vértice inferior direito do qua- 
drado apontam na direção do vértice superior direito; os campos produzidos pelos fios situados 
no vértice superior direito e no vértice inferior esquerdo apontam na direção do vértice superior 
esquerdo. As componentes horizontais dos campos se cancelam e a soma das componentes 
verticais é 


poi ocaso — Uol Am X107T-m/A)(20 A) 


Bit = 4 
Ta Ta q(0,20 m) 


=8,0x103T. 


Como o campo total aponta para cima, no sentido positivo do eixo y, temos, na notação dos 
vetores unitários, Bo = (8,0x 105 T)j= (80 uT). 

A figura a seguir mostra o campo total e as contribuições dos quatro fios. Os sentidos dos 
campos podem ser determinados usando a regra da mão direita. 


30. De acordo com o gráfico da Fig. 29-57c, quando a componente y do campo magnético pro- 
duzido pelo fio 1 é zero (o que, de acordo com a regra da mão direita, acontece quando o ângulo 
que o fio 1 faz com o eixo x é 6 = 90º), a componente y do campo magnético total é zero. Isto 
significa que a posição do fio 2 é 0 = 90º ou 0 = —90º. 


201 


202 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(a) Vamos supor que o fio 2 está na posição 8 = —90º (ou seja, na extremidade inferior do cilin- 
dro), já que, se estivesse na parte superior do cilindro, seria um obstáculo para o movimento do 
fio 1, que é necessário para levantar os gráficos das Figs. 29-57b e 29-57c. 


(b) De acordo com o gráfico da Fig. 29-57b, quando a componente x do campo magnético 
produzido pelo fio 1 é zero (o que, de acordo com a regra da mão direita, acontece quando o 
ângulo que o fio 1 faz com o eixo x é 6 = 0º), a componente x do campo magnético total é 2,0 
uT, e quando a componente x do campo magnético produzido pelo fio 1 é máxima (o que, de 
acordo com a regra da mão direita, acontece quando o ângulo que o fio 1 faz com o eixo x é 0 = 
90º), a componente x do campo magnético total é 6,0 uT. Isso significa que B,, = 6,0 uT —- 2,0 
uT=4,0 uT, o que, de acordo com a Eq. 29-4, nos dá 


; - 27RBy — 27(0,200 m4,0x106 T) 
e a = 


4,04. 
Ho 47 x107T-m/A 


(c) O fato de que, na Fig. 29-57b, B,, aumenta quando 0, varia de 0º até 90º significa que o 
sentido da corrente no fio 1 é para fora do papel. 


(d) Como foi visto no item (b), a componente x do campo produzido pelo fio 2 é B,,= 2,0 uT. 
Assim, de acordo com a Eq. 29-4, temos: 


 27RB,, 270200 m)(2,0x 10% T) 
l = — =— 2,0 A. 
Ho 47 x107T-m/A 


(e) De acordo com a regra da mão direita, o sentido da corrente no fio 2 é para dentro do papel. 


31. (a) O campo magnético no ponto P produzido pelos segmentos do fio colineares com P é 
zero (veja o Exemplo “Campo magnético no centro de um arco de circunferência percorrido 
por corrente”). Vamos usar o resultado do Problema 29-17 para calcular as contribuições dos 
outros segmentos para o campo no ponto P, levando em conta o fato de que o campo magnético 
produzido pelo ponto P aponta para dentro do papel nos dois segmentos de comprimento a que 
não são colineares com P e aponta para fora do papel nos dois segmentos de comprimento 2a. 
O resultado é o seguinte: 


es (uia) "2 uni F ui N2(4mx107 Tem/A)(13 4) 


8m(2a)| Bia 87(0,047m) 


8ma 
=1,96x10º T=2,0x10%T=20 uT. 
(b) O sentido é para dentro do papel. 


32. De acordo com a Eq. 29-9, o campo inicial é 


= Hoip 4 Hoip 
47R 4mr. 


i 


Quando a espira menor está na posição final, o teorema de Pitágoras nos dá 


Elevando B, ao quadrado e dividindo por BZ, obtemos 


É ] AURA plt&D=P 


B; 


“(URP AM? r E 
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na qual é = B/B, Observando o gráfico da Fig. 29-59c, chegamos à conclusão de que B/B, = 
(12,0 vu D/(10,0 uT) = 1,2, 0 que nos dá 


«o lado 


2.3ecm ou 43,lcm. 
1,22-1 


Como sabemos que r < R, a única resposta aceitável é r = 2,3 cm. 


33. Considere um segmento infinitesimal da fita de largura dx situado a uma distância x do pon- 
to P. A corrente no segmento é di = i dx/w e sua contribuição para o campo B, no ponto P é 


iss Modi = Moidx 
27x 2mxw 


Assim, 


À d+w 7 
Bp = [dBp= Hot j 8 (145) 


2mwdd x 21w 


— (4mx107T:m/AX4,61x10% A) (| ( 0,0491 
27(0,0491m) 0,0216 


=2,23x10-1T=223pT. 


Como o campo Bp aponta para cima, este resultado nos dá, na notação dos vetores unitários, 
Bp =(2,23x10"1T)j. 


Nota: Para d >> w, usando a expansão 
Ind+x)=x—x2/2+..., 


o campo magnético se torna 


Bp = E In(14+ 5) ea TS a , 
27w d 2nw d 2md 


que é o campo produzido por um fio fino. 


34. De acordo com a regra da mão direita, o campo produzido pela corrente no fio 1, calculado 
na origem das coordenadas, aponta no sentido positivo do eixo y. O módulo B, do campo é dado 
pela Eq. 29-4. Usando relações trigonométricas e a regra da mão direita, é fácil demonstrar que 
o campo produzido pelo fio 2, quando situado na posição especificada pelo ângulo 6, na Fig. 
29-61, tem componentes 


Bo, = B, sen 6,, By = —B, cos 6,, 


na qual o valor de B, é dado pela Eq. 29-4. Assim, de acordo com o teorema de Pitágoras, o 
quadrado do módulo do campo total na origem é dado por 


Bº? =(B,sen6,)? +(B, — B, cos6,)? = BZ + B$ — 2B,B, cos6, . 


Como 


B="" -60nT, B=-É2-4nT e B=80,0nT, 
21R 21R 


temos: 


BL+B2-Bº 


9, = cos! E + cos !(—1/4) = 104º. 
1D> 
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35. A Eg. 29-13 pode ser usada para calcular o módulo da força entre os fios, e calcular a com- 
ponente x corresponde a multiplicar o módulo por cos & = dy/./ d? + d3 . Assim, a componente 
x da força por unidade de comprimento é 

Fo MWMonid,) — (47x107T-m/A)4,00x 10% A)(6,80 x 10? A)(0,050 m) 

L 2m(di+d?) 27[(0,0240 m)? + (0,050 m)?] 


=8,84x10"!! N/m = 88,4 pN/m. 


36. De acordo com a Eq. 29-13, 


(a) A força magnética a que está submetido o fio 1 é 


= a 1 1 1 1 » 2Suoills 25(47x107Tm/A)(3,00 A)2(10,0m) + 
H= + ++ = = J 
27 kd 2d 3d 4d 


24nd 247(8,00x 102 m) 
= (4,69x 104 N) j= (469 uN)J. 


(b) A força magnética a que está submetido o fio 2 é 


2 2 
= Moil( 1 hi Suit + A * 
6 = + = = (1,88x 104 N) j=(188uN) j. 
2 E a aa OO ) J=(188uN) j 


(c) Por simetria, F, =0. 

(d) Por simetria, F, = —F; = (— 188 uN)). 

(e) Por simetria, E; = —F, = (-4,69 uN) Ki 

37. Usamos a Eg. 29-13 e a composição de forças: F, = Ea + Eu + EE Para 6 = 45º, a situação 


é a mostrada na figura ao lado. 
As componentes de F, são 


Hoi? Moi?cos45º —  3ugi? 
2a 2N27a 4a 


E = — Ei = E cos = — 


Hoi? = Uoi? sen 45º Hoi? 


F,=Fy-Fosen0= = ; 
ii ART 2a 2 2ma 41a 


D 
EN 
US SS Sn a espe 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


Assim, 


41a 41a 47a 


sad o 2? E 
so(et ora)" (82) (1) |" e 
x y 


V10(47 x107 T-m/AX7,50 A)? 
47(0,135m) 


=1,32x 104 Ním 


e o ângulo que F, faz com o semieixo x positivo é 


Fr. y 
+= tan! [E ] = tan! [- 5) = Go. 
4x 


Na notação dos vetores unitários, temos: 


F = (1,32x 1074 N/m)[cos162º i + sen 162º j]= (1,25 x 10-4N/m)i + (4,17x 105N/m) 
= (-125 uN/m)i + (41,7 uN/m) j. 


38. (a) O fato de que o gráfico da Fig. 29-64b passa pelo zero significa que as correntes nos 
fios 1 e 3 exercem forças em sentidos opostos sobre o fio 2. Como sabemos que o sentido da 
corrente no fio 3 é para fora do papel, isso significa que o sentido da corrente 1 também é para 
fora do papel. Quando o fio 3 está a uma grande distância do fio 2, o único campo a que o fio 2 
está submetido é o produzido pela corrente no fio 1; neste caso, de acordo com o gráfico da Fig. 
29-64b, a força é negativa. Isto significa que o fio 2 é atraído pelo fio 1, o que indica, de acordo 
com a discussão da Seção 29-2), que o sentido da corrente no fio 2 é o mesmo da corrente no fio 
1, ou seja, para fora do papel. De acordo com o enunciado, com o fio 3 a uma distância infinita 
do fio 2, a força por unidade de comprimento é —0,627 uN/m, o que nos permite escrever, de 
acordo com a Eg. 29-13, 


F, = PO = 6,27x107 Nim, 
21d 


Quando o fio 3 está no ponto x = 0,04 m, a força é nula e, portanto, 


Mobois =F,= Molio = É = am = ao = 0,16m/A 
27d ; is 0,250A 


Pg = 


“ 27(0,04) 


Substituindo d/i, pelo seu valor na equação anterior, obtemos: 


 27(6,27x107 N/m)(0,16 m/A) 


2 =0,504. 
47 x 107 H/m 


(b) O sentido de i, é para fora do papel. 


39. Como o sentido de todas as correntes, exceto a corrente i,, é para dentro do papel, o fio 3 é 
atraído por todas as correntes, exceto a corrente 2. Assim, de acordo com a Eq. 29-13, temos: 


EL uh (. h 2d) 
L 27 2d dd 2d 


— (47x 107 H/m)0,250 A) º 200A 4,004 É 4,00 A E 2,00 A 
21 2X0,5m) 05m 05m 20,5m) 


= 8,00 x 1077 N/m = 800 nN/m. 
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40. Por simetria, apenas as forças (ou suas componentes) ao longo das diagonais contribuem 
para a força total. Fazendo 0 = 45º e usando a Eg. 29-13, obtemos: 


mn mn a 2, 2 Ro 
f=lfiat Rat Ba [=2hiac0s0 + is =2[ SU Joosaso+ a [er ) 


Ta 2N'2na E 2427 a 


3 (47x107Tm/AXI5,0 A)? 
da (8,50 x 102m) 


=1,12x 10% N/m. 


A força K aponta na direção ? = ( = E 2. Na notação dos vetores unitários, temos: 
Ê = (1,12x10-3N/m) » 


1 ua (1 


= (0,794 mN/m)i + (—0,794 mN/m))j. 


— D=(7,94x10-*Nimji + (7,94 x 10-*N/m)j = 


41. Os módulos das forças exercidas sobre os lados da espira paralelos ao fio longo podem ser 
calculados usando a Eg. 29-13, mas as forças exercidas sobre os lados perpendiculares teriam 
que ser calculadas através de integrais do tipo 


F= [tai q, 
a 27y 


Entretanto, por simetria, as forças exercidas sobre os lados perpendiculares ao fio longo se 
cancelam. No caso dos lados paralelos, temos: 


pnhiad ( 1 1 Moiib 
F= — = 
27 2ma(a+b) 


a a+d 


(47x 107T-m/A)(30,0 A)(20,0 A)(8,00 cm)(300 x 10-2m) 
27 (1,00 cm +8,00 cm) 


=3,20x10%N, 


eF aponta na direção do fio. Assim, na notação dos vetores unitários, 
F =(3,20x 103N) j= (3,20 mN)j 
42. Como a área envolvida pela integral de linha é A = (4d)(3d)/2 = 6d?, temos: 


4 B.ds = moi = uojA = (47x 107 T.m/A)(15 A/m?Y6)(0,20m)? = 4,5x 10 T-m. 


43. Vamos usar a Eq. 29-20, B = uoir/2ma?, para calcular o campo magnético no interior do 
fio (r< a), e a Eq. 29-17, B= uoi/27r, para calcular o campo magnético do lado de fora do 
fio (r> a). 


(a) Parar=0,B=0. 


(b) Para r = 0,0100 m, 


B= Moir (47x 107 T.m/A)(170 A)(0,0100 m) 
214? 27(0,0200 m)? 


=8,50x104T= 0,850 mT. 


(c) Para r = a = 0,0200 m, 


B= Moir (47x 107 T.-m/AJ(170 A)0,0200 m) 
2ma? 27(0,0200 m)? 


=1,70x10* T=1,70mT. 


(d) Para r = 0,0400 m, 


po toi (4mx107 Tn/AXITO A) 
“Dr 217(0,0400 m) 


=8,50x 104 T=0,850 mT. 
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44. Vamos usar a lei de Ampére, PB «ds = Moi, na qual a integral é calculada ao longo de uma 
curva fechada e a corrente é a corrente total no interior da curva. 


(a) No caso da curva 1, o resultado é 


o B.ds = uo(-5,0A+3,0 A)=(47x107 T-m/AJ-2,0 A) 
1 


=-2,5x10% T.m=-2,5uT-m. 
(b) No caso da curva 2, temos: 


$.B-ds = uo(-5,04-5,04-3,04)=(47x107 T-m/AX-13,0 A) 


=-1,6x10º T-m=-16uT-m. 


45. (a) Como dois dos fios envolvidos pela curva conduzem corrente para fora do papel e um 
fio conduz corrente para dentro do papel, a corrente total envolvida pela curva é 2,0 4, para fora 
do papel. Como a curva é percorrida no sentido horário, de acordo com a regra da mão direita 
associada à lei de Ampére, uma corrente para dentro do papel é positiva e uma corrente para 
fora do papel é negativa. Assim, 


PB =-goi=47x10" Tm/AJ2,0 A)=-2,5x108T.m=-2,5 uT.m. 


(b) Como a corrente total no interior da curva é zero, 
PB-ds = Uoleny = 0. 


46. Observando a curva de perto, vemos que apenas as correntes 1, 3, 6 e 7 são envolvidas. 
Assim, levando em conta o sentido dessas correntes, temos: 


PB-ds = uo(Ti-6i+3i+ ii) = Suoi = 5(47 X107 T-m/AX4,50 x 10% A) 


=+2,83x 10% T.m=+283nT-m. 


47. Parar<a, 


Holenv Mo [” Mo [” r HoJor? 
(r) SR Di í J(r) ardr E IE Jo (E) ardr E 


(a) Parar=0,B=0. 


(b) Para r = a/2, temos: 


molo(al2)2  (47x107 Tm/AX3IO Alm?)3,1x103 m/27? 
; = 


B(a/))= 
(ar) E 3(3,1x 102 m) 


=1,0x107T=0,10 uT. 


(c) Para r = a, temos: 


Holoa (47 x107 Tm/A)(310 A/m?Y3,1x 10% m) 
3 3 


B(a) = 


=4,0x107 T=0,40 uT. 
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48. (a) Por simetria, o campo magnético no eixo do cano se deve apenas ao fio, e o módulo 
desse campo é 
—  Holho — Molho 


C 27(3R) 67R' 


Como o campo produzido pelo fio no ponto P é maior que o campo produzido pelo fio no eixo 
do cano, para que o campo total no ponto P seja igual ao campo no eixo do cano é preciso que 
o campo produzido pelo cano no ponto P tenha o sentido oposto ao do campo produzido pelo 
fio. Assim, 
Holho Hoi 
Bp=Bpgão—B =D" —-——— 
P P,fio P,cano 27R 27(2R) 


Fazendo B. = —B,, obtemos ij, = 31/8 = 3(8,00 x 10% A)/8 = 3,00x 10º A=3 mA. 
(b) O sentido é para dentro do papel. 


49. (a) De acordo com a Eg. 29-24, 


: dm 
B= MoiN = (47 x10/ T.m/AJ0,800 A)(500) =5,33x104T=533 UT. 
27r 27(0,150m) 


(b) De acordo com a Eq. 29-24, 


. = E 
p= HoiN (4mx107T-m/AX0,800AJS00) | o 1947-400 ur. 
2ar 27(0,200 m) 


50. Seria possível, embora muito trabalhoso, usar a Eg. 29-26 para calcular as contribuições 
para o campo das 1200 espiras e depois somá-las, mas é muito mais fácil recorrer à Eg. 29-23, 
segundo a qual 


1200 


N 
B=oin= oil — |=(47x107 T.m/A)3,60 A) ———— 
Hoin noi(S) (47 X "0,950 m) 


=0,005711T=5,7lmT. 


51. Seria possível, embora muito trabalhoso, usar a Eg. 29-26 para calcular as contribuições 
para o campo das 200 espiras e depois somá-las, mas é muito mais fácil recorrer à Eg. 29-23, 
segundo a qual 

200 


0,25m 


B= poin= noi(S) =(47x10 T.m/AY0,30 A) 


=3,0x104 T=0,30mT. 
52. Como, de acordo com a Eq. 29-23, B = moin = uoiN/t, N = Blluoi e o comprimento L do fio 
é dado por 


“ 2mrBl 27(2,60x102 m)(23,0x 103 T1,30m) 
Moi 247 x 107 T-m/AX18,04) 


L=2mrN =108m. 


53. Como o raio da órbita do elétron é 


emo om 
eB euoni' 
temos: 
my (9,11x 103! kg)(0,0460)(3,00 x 10º m/s) 


=0,2724. 


i= 


“emnr (1,60x10- CX47 x107T-m/A)(100/0,0100 m)(2,30 x 102 m) 
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54. De acordo com a Eq. 28-17 e supondo que o solenoide é ideal, o período T do movimento 
do elétron é dado por 


2mm mm IamL 


eB eoin E euoiN” 


na qual m é a massa do elétron, L é o comprimento do solenoide, i é a corrente do solenoide e 
N é o número de espiras do solenoide. 
Por outro lado, o tempo que o elétron leva para atravessar o solenoide é 


E E 


vw vcos30º 0,866v] 


na qual v; é a componente da velocidade paralela ao eixo do solenoide. Assim, o número de 
revoluções é 


to LL emoiN  (,6xX107 CX47x107 Him)(4,0 AY(8000) 


= 1,6x 10º. 
“To 0,866v 27mL 27(0,866)(800 m/s)(9,11x 103! kg) 


55. (a) Vamos chamar os campos produzidos pelo solenoide e pelo fio no ponto P de B,e B,. 
respectivamente. Como B, está alinhado com o eixo do solenoide e B ', é perpendicular ao eixo 
do solenoide, os dois campos são mutuamente perpendiculares. Assim, para que o campo re- 
sultante faça um ângulo de 45º com a direção do eixo do solenoide, devemos ter B, = B, Nesse 
caso, 


Hoi 


B,= Rc a 


na qual d é a distância entre o eixo e o ponto P, o que nos dá 


is 6,004 


= = T =— 4, 17 cm. 
2min 27(20,0x 10? AJ(O espiras/cm) 


(b) O módulo do campo magnético é 


B=V2B,=V2(47x107 T-m/A)(20,0 x 10 AJ(1O espiras/0,0100 m) 
=3,55210"T=355. uu]. 
56. De acordo com a Eq. 29-26, temos: 


2H9iRN 8ugNi  8(47x107 T-m/A)(200/0,0122 A) 
2[R2 + (RD SVSR 55 (0,25 m) 


=8,78x10% T=8,78 uT. 


57. (a) De acordo com a Eg. 28-35, o módulo do momento dipolar magnético é dado por u = 
NiA, na qual N é o número de espiras, i é a corrente e A é a área. Como 4 = 7R?, na qual Ré o 
raio das espiras, temos: 


É = NimR? = (300)4,0 A)m(0,025m)? =2,4A -m?. 


(b) O campo magnético no eixo de um dipolo é dado pela Eg. 29-27: 


p= A, 
27 2 
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Explicitando z, obtemos: 


(ta ep (47 x107 T-m/A)J2,36A m?))” 
=| Tess = =46cm. 
27 B 27(5,0x 105 T) 


58. (a) Para uma espira, de acordo com a Eg. 29-10, B = moi/2R, e, portanto, B « i/R. Como a 
bobina b tem duas espiras, 
B 2i/Rp  2R, 


4,0. 
B, i/Ra R, 


(b) A razão entre os momentos dipolares das duas bobinas é 


. 2 
Ma TA, R? 2 2 


59. De acordo com a Eg. 28-35, o módulo do momento dipolar magnético é dado por u = NiA, 
na qual N é o número de espiras, i é a corrente e À é a área. Como 4 = 7Rº?, na qual R é o raio 
das espiras, temos: 


É = (200)0,30 A)m(0,050 m)? = 0,47 A -m?. 


60. De acordo com a Eq. 29-26, a componente y do campo é 


HoiR? MoizR? 


= ARA MURAD? 


na qual z, = L (veja a Fig. 29-73a) e z, = y porque o eixo das espiras é chamado de y em vez de 
z. O fato de que os campos produzidos pelas duas espiras têm sinais opostos se deve à obser- 
vação de que o campo mostrado na Fig. 29-73b se anula para um valor finito de y, o que seria 
impossível se os dois campos tivessem o mesmo sinal (fisicamente, isto significa que as duas 
correntes circulam em sentidos opostos). 


(a) Quando y > ss, apenas o primeiro termo contribui para a componente y do campo magné- 
tico; como sabemos que, neste caso, B, = 7,2 x 10T, obtemos 


je 2B(R +17)? 27,2x 10º TJ(0,04 m)? + (0,03 m)2]”2 
= = 


=0,904A. 
uoR? (47 x10 T.m/AX0,04 m)? 
(b) Como, de acordo com a Fig. 29-73b, B, = O para y = 6 cm, temos: 
HoiR? - HoizR? 
MAR? +D2y! MAR? +2)?2 ki 
o que nos dá 
24 4233/2 2 27312 
ie (RE + yo). T(0,04 m)* + (0,06 m)*] (0,90 A)=2,74. 


“(RA Dy2" (0,04 mM) +(0,03 mp? 


61. Vamos usar o índice 1, para indicar a espira, e o índice 2, para indicar a bobina. 


(a) De acordo com a Eg. 29-10, temos: 


i IT. 
B= Moi (47 x107T.m/AXISA) =7,9x105T=79 uT. 
2R, 2(0,12m) 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 
(b) De acordo com a Eq. 28-37, temos: 
r=|jiy x B |= mB sen90º = Ni, A,B, = 7Noisr2B 
= (501,3 A)(0,82x 102 m)2(7,9 x 10% T) 
=1,1x10% Nm. 


62. (a) De acordo com a Eq. 29-9, com & = 7 rad, temos: 


p= tolo dio. gift, 1) (o rIO O Timio(o One A) Lo 1 
4ma 4mb 4 la b 4 0,0572m  0,0936m 


=4,97x107T=0,497 uT. 


(b) De acordo com a regra da mão direita, o campo B aponta para dentro do papel no ponto P 
(veja a Fig. 29-6c). 


(c) De acordo com a Eg. 28-35, como a área envolvida é A = (ga? + 77b?)/2, o módulo do mo- 
mento magnético da espira é 


[(0,0572m)? + (0,0936m)?] 


ato Ti, a 1940 W(D,0562A) 
=>— +b)=———— + 
[ii] > (4 ) 7 


=1,06x103A-m? =1,06mA -m?. 
(d) O sentido de ji é o mesmo de B, ou seja, para dentro do papel. 


63. Imaginando que os segmentos bg e cf (que, de acordo com a figura, não conduzem cor- 
rente) conduzem duas correntes de mesmo valor absoluto (i) e sinais opostos, que se cancelam 
mutuamente, podemos considerar o circuito uma combinação de três espiras quadradas que 
conduzem uma corrente i, como sugere o enunciado do problema. 


(a) O momento dipolar magnético do circuito abcdefgha é 


[m E Eefab + Eabgha am Pedefe = (ia?) =] 1) = ia?) 


A 


=(6,04)(0,10m) j=(6,0x102 A -m?) j= (0,060 A -m?) j. 


(b) Como a distância entre o ponto e o cubo é muito maior que a aresta do cubo, podemos usar 
a aproximação dipolar. Para (x, y, 2) = (0, 5,0 m, 0), a Eg. 29-27 nos dá 
B ji 5 T. 2m2. AYS 
B(0,5,0 m, 0) = Ho d (1,26x 10º T-m/A)(6,0 x10m*. A)j 
27 )) 27(5,0 m) 


= (9,6x 101! T) j= (96 pT)j. 


64. (a) Os segmentos retilíneos não contribuem para o campo magnético no ponto P, e a contri- 
buição dos segmentos circulares é dada pela Eq. 29-9. Usando o vetor unitário k para indicar a 
direção “para fora do papel”, temos: 

= Ho(0,200 AXTm/4 rad) » — uo(0,200 AJCIam/4 rad) 


Bp= k k=-2,75x10k T, 
47(4,00 m) 47(2,00 m) 


B|=2,75x 10% T=27,5nT. 


o que nos dá 


(b) O sentido é —k, ou seja, para dentro do papel. 
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65. De acordo com a Eq. 29-20, 


= 27R?|B| 278,00 x 10% m)2(1,00x 10 T) 


= 0,00128 m = 1,28 mm. 
Hoi (47 x 107 T.m/A)25,0 A) 


66. (a) De acordo com a Eg. 29-4, temos: 


chao Puto 
27n 21h, 


a (47x 107 T.m/A)(6,00 A) k- (47 x 107 T.m/A)(10,0 A) k 
27(10,0 cm) 27(5,0 cm) 


=(-52,0x 10º T)k=(—52,0 uT)k. 
(b) Nesse caso, r, < y < r,. Fazendo 


Ho di - Ho do 
27(n-) 2m(y-n)' 


obtemos 
E oh + hn E (10,0 AJ(10,0 cm) + (6,00 A)(5,00 em) = Bjim 
io + ij (10,0 A)+(6,00 A) 
(c) Nesse caso, y > r,. Fazendo 
Ho ia = Mo IB 
2m(y-n) 2m(y-n) 
obtemos 
= bhoúh (10,0 AJ(10,0 cm) — (6,00 A)(5,00 em) Sines 


= (10,0 A)—(6,00 A) 


67. Vamos chamar de a o comprimento do lado do quadrado. Na solução do Problema 13 foi 
visto que o campo magnético produzido a uma distância R do centro de um fio de comprimento 
L é dado por 

Hoi L 


B= == 4 
27R V2+4R? 


Como o centro do quadrado está a uma distância a/2 de quatro fios de comprimento a, temos: 


E (es) a | Wu 
RE 2m(a/2) )| Ja? +4(a/2) ma 


Por outro lado, de acordo com a Eg. 29-10, o campo magnético no centro de um fio circular de 
raio R é uoi/2R. Assim, o problema pede para mostrar que 
22 ui o Moi 42 sd 
ma 2R ma R 


Como os dois fios têm o mesmo comprimento, o perímetro do quadrado de lado a é igual ao 
perímetro da circunferência de raio R, ou seja, 


4a=27R 5 a-FE, 
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Assim, devemos provar que 


4/2 842.1 


ma qêR R' 


o que pode ser feito através de um simples cálculo numérico: 8/27 = 1,15>1. 


68. Vamos supor que o sentido da corrente é o sentido positivo do eixo x e que o elétron está em 
um ponto P situado a uma distância r acima do fio. De acordo com a regra da mão direita, se a 
direção “para cima” é o sentido positivo do eixo y, o campo produzido pela corrente no ponto P 
aponta no sentido positivo do eixo z. Combinando a Eq. 29-4 com a Eg. 28-2, obtemos 


euoi os 
p= (to), 
2mr 
(a) Se o elétron está se movendo para baixo, em direção ao fio, a velocidade do elétron é 
V=-vje, portanto, 


EO (1y=(3,2x 10-16 Ni, 


F|=3,20x10-!6N. 


o que nos dá 
(b) Neste caso, a velocidade do elétron é v = vi e, portanto, 
F=DD(5)=(3,2x10-1N)J, 
2mr 
F|=3,20x10-16N. 


o que nos dá 


(c) Neste caso, a velocidade do elétron é v = vk ou v = —vk e, nos dois casos, 

F ockxk=0. 
69. (a) De acordo com a regra da mão direita, o campo magnético B produzido no ponto a pelo 
fio 1 (o fio do vértice inferior esquerdo) está no plano xy e faz um ângulo & = 150º com o se- 
mieixo x positivo; o campo B, produzido no ponto a pelo fio 2 (o fio do vértice inferior direito) 
também está no plano xy e faz um ângulo & = 210º com o semieixo x positivo. Por simetria, 


as componentes y dos dois campos se cancelam e as componentes x se somam, produzindo um 
campo resultante que, de acordo com a Eq. 29-4, é dado por 


B=B+B,= [2 40! cos150, )i =(-3,46x 105 T)i. 
274 

Para cancelar este campo, a corrente do fio b deve ter o sentido para dentro do papel (ou seja, o 

sentido —k) e um valor absoluto que, de acordo com a Eq. 29-4, é dado por 


= quando = 2 


SS SA, 
Ho 47x107T.m/A 


na qual r = (4/312 é a distância entre o ponto b e o ponto a. 


(b) Como foi dito no item anterior, o sentido do fio b é para dentro da página, ou seja, o senti- 
do —z. 


70. Os segmentos retilíneos não contribuem para o campo B e a contribuição dos arcos de cir- 
cunferência é dada pela Eq. 29-9. Chamando de k a direção para fora do papel, temos: 


Hoi(t rad) Es Hoilm/2 rad) k- Hoi(m/2 rad) 
47(4,00 m) 47(2,00 m) 47(4,00 m) 


o que nos dá |B|=1,57x107 T=157nT. 


B= k = (1,57x 107 TJk, 
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71. Chamando de R o raio do fio, uma corrente i produz um campo magnético 


Ro Moi (4mx107T-m/A)(50 A) 
27R 27(0,0013 m) 


=1 7210 T=77mE. 


na superfície do fio. 


72. (a) O módulo do campo magnético do lado de fora do cilindro é dado por 


o - p -3 —6 
[B|= toi; — 2mr|B]  2765,00x10º ma,0xI0tD gs A =25MA. 


2mr e Ho 47 x107 T-m/A 
Como a corrente do cilindro é 30 mA, a corrente do fio é 5,0 mA, no sentido contrário. 
(b) O sentido da corrente no fio é para baixo. 


73. (a) O campo magnético em um ponto do interior do furo pode ser considerado como a soma 
dos campos produzidos por duas correntes: a corrente produzida por um cilindro sem o furo e 
uma corrente, no sentido contrário, produzida por um cilindro de dimensões iguais às do furo. 
O campo produzido no interior de um cilindro sem o furo a uma distância r do eixo do cilindro 
é dado por 


— Moir 
27R?º 


na qual R é o raio do cilindro. No caso do cilindro que estamos considerando, a densidade de 
corrente é 
i i 
VE ao 
A q(a:—b') 


a corrente no cilindro sem o furo é 
ia? 
a? —b? 


h=JA= ala = 


e o módulo do campo produzido em um ponto no interior do cilindro, a uma distância r, do 
eixo, é 


2 


B= Hon Hoina = Hoiry 
[= = = ; 
274? Ima(a?-b?) 2a(a? —b?) 


A corrente em um cilindro com as mesmas dimensões que o furo é 
ib? 


= 2 
Db =mJb Rs 


e o módulo do campo produzido em um ponto no interior do cilindro, a uma distância r, do 
eixo, é 


— Mobh Moirab? = Hoiry 


B, = = = ) 
2 O2mb? Imba2-b?) Im(a2-b?) 


No centro do furo, o campo B; é zero e o campo nesse ponto é o mesmo que em um cilindro sem 
o furo. Fazendo r, = d na expressão de B,, obtemos o campo no centro do furo: 


Hoid (47 x107 T-m/A)(5,25 A)(0,0200 m) 


E E =1,53x105 T=15,3 uT. 
2m(a? —b?) 271(0,0400 m)? — (0,0150 m)?] 


Se o sentido da corrente na Fig. 29-79 é para fora do papel, o campo aponta para cima. 
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(b) Para b = 0, a expressão anterior se torna 


B= Moid , 
27a? 


que é a expressão correta para o campo no interior de um cilindro sem um furo, de raio a, a uma 
distância d do eixo. 

Para d=0, a expressão anterior nos dá B = 0, que é a expressão correta para o campo no eixo 
de uma casca cilíndrica que conduz uma corrente uniforme. 


Nota: Podemos usar a lei de Ampêre para mostrar que o campo magnético no interior do furo é 
uniforme. Considere uma trajetória retangular com dois lados compridos (1 e 2, de comprimen- 
to L), e 2 lados curtos (de comprimento menor que b). Se o lado 1 coincide com o eixo do furo, 
o lado dois é paralelo ao eixo do furo. Para assegurar que os lados curtos não contribuem para a 
integral da lei de Ampére, podemos supor que o comprimento L é muito grande (maior até que 
o comprimento do cilindro) ou argumentar que o campo B faz um ângulo muito próximo de 90º 
com os lados curtos. Seja como for, a integral da lei de Ampére se reduz a 


4 E B-ds= Holenv 

retângulo 

j B-ds+ | B-ds = Mono two 
ladol lado 2 


(Biado1 - Biaão? )L =0 


na qual Ba 1 É O campo calculado no item (a). Isto mostra que o campo em um ponto fora do 
eixo do furo (pelo qual passa o lado 2 da trajetória de integração) é igual ao campo no centro 
do furo, o que significa que o campo é uniforme no interior do furo. 


74. De acordo com a Eq. 29-4, 


;  27RB  27(0,880 m)(7,30x 10 T) 


=32,14. 
Ho 47 x107T-m/A 


75. De acordo com a lei de Biot-Savart, 


3 E 


cd ar ro 47 r 


Para As = Asj er=xi+ yi+ zk, temos: 
As xr = (Asi) x (xi + 3) +d)= As(zi — 2d), 


na qual foram usadas as relações x i==k, J x ] =0e 1x k = 1. Assim, a equação anterior se 
torna 

Hoi As(zi — xk) 
4m(x? + y2 +22)3/2 


B(x,y,2)= 


(a) O campo no ponto (x=0,y=0,z=5,0m) é 

(47 x107 T:m/AY2,0 A)(3,0 x 102 m)(5,0 m) : 

= 3/2 
47[02+02+(5,0m)º | 


B(0,0,5,0m) 


=(2,4x 1010 Ti = (0,24 d) nT. 


(b) O campo no ponto (x=0,y=6,0m,z=0)é B=0. 
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(c) O campo no ponto (x=7m,y=7m,z=0) é 
(47 x107 T-m/A)Y2,0 A)(3,0x 102 m(-7,0m) Ê 
47[(1,0 m2 +(7,0m)2 +02)” 


B(7,0m, 7,0 m,0)= 


=(4,3x10-UT)k=—(43h) pT. 
(d) O campo no ponto (x= —3m, y= —4m, z=0)é 
(47 x107 T-m/A)Y2,0 A)(3,0x102 m)(3,0m) « 
47[(3,0m?2 +(-4,0m)2 +02 | 


B(-3,0m,-40m,0)= 


= (1,4x 101º T)k=(0,14 ) nT. 


Nota: Nos eixos x e z, a expressão de B pode ser simplificada para 


B(1,0,0)= Ho A, B(0,0,0)= 0. 


O campo magnético no eixo y é zero porque, como a corrente é paralela ao eixo y, ds xf = 0. 


76. (a) Com as correntes paralelas, a aplicação da regra da mão direita mostra que as componen- 
tes verticais se cancelam e as componentes horizontais se somam. O resultado é o seguinte: 


B= -a( Me Jeos45,0, i =(-4,00x 10 T)i = (— 400 uT)i 
VIRÁ 


na qual r = d/x/2 é a distância entre os fios e o ponto P. 


(b) Com as correntes antiparalelas, a aplicação da regra da mão direita mostra que as componen- 
tes horizontais se cancelam e as componentes verticais se somam. O resultado é o seguinte: 


B= 2[ ei )senas.0,) = (4,00x 104 T) j= (400 uT) j. 


Tr 


77. Namos chamar de ponto € o centro da circunferência. Como foi visto no Exemplo “Campo 
magnético no centro de um arco de circunferência percorrido por corrente”, o campo magnético 
no ponto € produzido pelos trechos retilíneos do fio cujo prolongamento passa por C é zero. 
De acordo com a Eg. 29-9 (com & = 7/2 rad) e a regra da mão direita, a contribuição dos dois 
arcos de circunferência para o campo magnético no ponto C é 


Moi(m/2)  moi(m/2) 0 
47R 47R , 


Assim, as únicas contribuições diferentes de zero são as dos dois segmentos retilíneos que não 
são colineares com €C. Trata-se de dois fios semi-infinitos, um a uma distância vertical R acima 
de Ce o outro a uma distância horizontal R à esquerda de C. Os campos produzidos pelos dois 
segmentos apontam para fora do papel (veja a Fig. 29-6c). Como os módulos das duas contri- 
buições (dados pela Eq. 29-7) se somam, o resultado é 


B=2[ Hoi E Hoi 
47R 27R 


o mesmo de um único fio muito longo (veja a Eq. 29-4). Para que esse fio produzisse um campo 
com o mesmo sentido (para fora do papel) com uma corrente da direita para a esquerda, teria 
que estar acima do ponto considerado (veja novamente a Fig. 29-6c). 
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78. Os pontos em que o campo é zero estão em uma reta paralela ao fio, a uma distância r tal 


que Bjo = Moi/27 = B.u, O que nos dá 
j 47x107T-m/A)(100 A 
ER A DOC spin =ADdam. 
27 Box 27 (5,0x 10% T) 


79. (a) O campo nessa região se deve apenas ao fio. De acordo com a Eq. 29-17, temos: 


a IT”. 
p=toir (AmxI0TT-mAÇÃA) o sgsT48mT. 
2mr 27(0,0010 m) 


(b) Nesse caso, o campo é a soma da contribuição do fio, dada pela Eq. 29-17, com a contribui- 
ção de parte do condutor, dada pela Eq. 29-20, modificada para levar em conta o fato de que o 
condutor é oco: 


po tor Mole Si tai | Pe Ra ] 


2mr Zur 2ar 2mrl RR 


=1.6x10% a Fra m)? —(2,0x 10% m)? ) 


(4,0x 10% m)? —(2,0x 10% m)? 
=9,3x104T=0,93mT. 
(c) Do lado de fora do condutor, os dois campos se cancelam e B = 0. 


80. Vamos chamar de ponto 1 o ponto mais próximo do fio e de ponto 2 o ponto mais distante. 
Como B, < B;,, sabemos que o ponto 2 está do lado de fora do fio. Assim, de acordo com a Eq. 
29-20, o campo no ponto 2 é dado por: 


B= Hoi = E 27hB, 27(10x10º% m)0,20 x 10% T) 
2 2a o 47 x107 T.m/A 


=104A. 


De acordo com a Eq. 29-17, o campo no ponto 1 é dado por 


Hoi 
B= hn, 
[es i 


o que nos dá 


e Moi )' E [< x 107 T.m/A)J(1O AX4,0x 103 m) 


1/2 
=5,3x10º m=5,3 mm. 
27B 27(0,28x 10º T) 


81. A “corrente por unidade de largura” de que fala o enunciado pode ser vista como a densida- 
de de corrente multiplicada pela espessura Ay da placa: À = JAy. A lei de Ampere é frequente- 
mente expressa em termos do vetor densidade de corrente, da seguinte forma: 


PB-ds = no) J-dÃ, 


na qual a integral de superfície do segundo membro se estende à região envolvida pela integral 
de linha do primeiro membro (e J aponta no sentido positivo do eixo z, para fora do papel). Se 
J é uniforme, como neste problema, o segundo membro se reduz a uoJA = uoJAyÃx = uA AX. 
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(a) A Fig. 29-83 mostra corretamente as componentes horizontais de B nos pontos P e P', mas 
a questão é a seguinte: será que o campo B pode ter uma componente vertical? 


> e A 


O 


Vamos nos concentrar no ponto P. Suponha que o campo magnético não seja paralelo à placa, 
como na figura da esquerda. Se invertermos o sentido da corrente, o campo também mudará 
de sentido, como na figura do meio. Se fizermos a placa girar 180º em torno de uma reta per- 
pendicular à placa, o campo também sofrerá uma rotação de 180º e passará a apontar para o 
lado oposto, como na figura da direita. Entretanto, com a rotação, a distribuição de corrente 
passou a ser exatamente a mesma que a inicial, responsável pelo campo mostrado na figura da 
esquerda. Comparando as figuras da direita e da esquerda, vemos que, para que sejam iguais, é 
preciso que o campo seja paralelo à placa. Isso significa que o campo no ponto P é horizontal, 
como na Fig. 29-83. 


(b) Para calcular a integral de linha da lei de Ampére, vamos usar uma trajetória retangular, de 
largura Ax, com os lados horizontais passando pelos pontos P e P”, e altura dy > Ay. Como o 
campo B é horizontal, os lados verticais não contribuem para a integral, e a lei de Ampêre nos dá 


1 
2BAx=|uoÃA => B=— oh. 


82. Podemos aplicar a Eq. 29-17 aos dois fios, com r=./R? +(d/2)? (pelo teorema de Pitá- 
goras). As componentes verticais dos campos se cancelam e as componentes horizontais se 
somam, apontando no sentido positivo do eixo x. O resultado final é 


B=2[ moi [ata mid 1 o5xI06T, 
rr) 2m[R+(a) | 


o que nos dá, na notação dos vetores unitários, B= (1,25 x 106 Ti =(1,25 ul) i. 


83. Podemos dividir o quadrado da Fig. 29-85 nos segmentos numerados de 1 a 8 na figura a 
seguir, à esquerda, todos os quais podem ser considerados variações da situação mostrada na 
figura da direita. 


T 
I 
| 
| 
o 
I 
| 
I 
I 
I 
I 
I 
| 
I 
I 
I 
I 
-—— — — 0% 


Como, de acordo com o resultado do Problema 29-17, o campo magnético em um ponto P,, 
como o mostrado na figura da direita, é dado por 


Hoi L 


B E DO ESSE 
BO AnRVUDA+AR? 
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os campos magnéticos produzidos pelos 8 segmentos são 


Bp= Bog = = , 
E 8m(a/4) 2ma 
- - 2uoi - 2uoi 
Bo, = Bps = = 
sm(3a/4) bia 
EAD Moi 3a/4 — 3woi 
Po am(a/4) [34/42 +(a/42]”  N1Oma' 
i a/4 i 
Race Mo / Mo 


“AmQa/4) [(ajs + Gaja?) 3V1Oma' 
Somando todas as contribuições, obtemos: 


2 Hoi ND) 
ma 


+ 
2 


8 
Bp = by Bpn (-h) = 


n=1 


203 o jÉ 
6 


— M4mx107T-m/AJXI0 A) 2,42, 3 A E 
E m(8,0 x10-2m) V10 


= (-2,0x 104T)k = (-0,20mT)k, 
na qual k é um vetor unitário que aponta para fora do papel. 


Nota: se o ponto P está no centro do quadrado, a contribuição de todos os segmentos é a mesma, 


V2uoi 
Bp = Bpo =""" Bpg ra 
ma 


e o campo total é 


2N 24oi 
Beentro = 8Bpi = a s 
Ta 


84. (a) Nesse caso, as correntes nos três fios são paralelas e todos os fios se atraem. Assim, o fio 
“de cima” é atraído “para baixo” em direção dos outros dois por uma força de módulo 


p=Ho (3,0 m)(5,0 A)(3,2 A) 4 Mo (3,0 m)(5,0 A)(5,0 A) 


=1,7x104 N=0,17mN. 
27(0,10m) 27(0,20m) 


(b) Nesse caso, como o fio “de cima” é repelido pelo fio do meio e atraído pelo fio “de baixo”, 
o módulo da força resultante é 


— uo,0m)(5,0A)(3,24) mo(3,0m)(5,0 A)(5,0A) 
E 27(0,10m) 27(0,20 m) 


F =2,1x10ºN = 0,021 mN. 


85. (a) De acordo com a lei de Ampére, no caso de uma trajetória circular de raio r tal que 
b<r<a, temos: 

m(r? —b?) 

(a? — b?) 


4 B-ds =271B= toi. = Moi 


Assim, 


Hoi r2—b? 
B= , 
2m(a? —b?) r 
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(b) Para r = a, o módulo do campo magnético é 


po Moi qb?) Moi 
2a(a? —b?) a 2ma' 


o que está de acordo com a Eg. 29-17. 
Parar=b,B=0. 


Para b=0, 


B= Hoi E Hoir 


— E , 
2ma? r Ima? 


o que está de acordo com a Eg. 29-20. 


(c) A figura a seguir mostra o gráfico pedido. 


B(T) 
0,001 


0,0008 
0,0006 
0,0004 
0,0002 


r(m) 
0 0,01 002 003 004 005 00 


86. Vamos chamar o lado de comprimento L de lado longo e o lado de comprimento W de lado 
curto. O centro está a uma distância W/2 do ponto médio dos lados longos e a uma distância 1/2 
do ponto médio dos lados curtos. Tratando cada lado como um segmento como o do Problema 
29-17, obtemos: 


Hoi É 12. Moi W uai (P+W 
27(W/D) JP+4W/2? 27) VW+4ML2) qm LW 


87. (a) De acordo com a Eg. 29-20, para r<c, 


p= Hoir. 
2mc? 


(b) De acordo com a Eq. 29-17, parac<r<b, 


(c) De acordo com o resultado do Problema 29-79, para b < r < a, temos: 
e Hoi Moi r2—b? E Moi (a? —r? 
2ar Imrla?-b? 2mrla?-b? ) 


(d) Do lado de fora do cabo coaxial, a corrente total envolvida por uma amperiana é zero e, 
portanto, parar > a, B= 0. 
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(e) Vamos testar as expressões para três casos especiais. Fazendo r = c nas expressões dos itens 
(a) e (b), obtemos o mesmo resultado, B = woi/277c. Fazendo r = b nas expressões dos itens (b) e 
(c), obtemos a mesma expressão, B = uoi/27b. Finalmente, fazendo r = a na expressão do item 
(c), obtemos o mesmo valor do item (d), B = 0. 


(f) A figura a seguir mostra o gráfico pedido. 
B(T) 
0,006 


0,004 


0,002 


ra O O O O 


SC RJ O PR PES 
0,002 0,006 0,01 0,014 0,018 0,022 0,026 0,03 


88. (a) Considere um segmento do projétil entre y e y + dy. Podemos usar a Eq. 29-7 para 
calcular o campo magnético produzido pelos trilhos, considerados como fios semi-infinitos, 
chamando o trilho de cima de 1 e o trilho de baixo de 2, e a Eq. 29-12 para calcular a força 
magnética que age sobre o segmento. A corrente no trilho 1 é no sentido +i e a corrente no 
trilho 2 é no sentido —i. Na região entre os fios, os campos têm o mesmo sentido, o sentido — 
(para dentro do papel), e a força que age sobre o segmento do projétil é 


dF=dF +dF, =id(-DxB+dy(-)xB,=i[B/+B,]i dy 


da ia, 
47(2R+Ww-—-y) 47) 


A força que age sobre o projétil é, portanto, 


“to Emo (E 1 DN. mi WA 
F=[dF= bo = go ai= E n(14 mi 
dE do 2R4+w—-y ) 27 R 


(b) Como, de acordo com o teorema do trabalho e energia, 


Ak=Imvi=Wa=]F-ds=FL, 


a velocidade final do projétil é 


1/2 E) 1/2 
(Fm) , Db (148) 
m m 27 R 


“[M47x107T-m/AX450x 10º A In[1+(1,2em)/(6,7cm)](4,0m) [2 
E 27(10 x 10% kg) 


=2,3x10m/s=2,3 km/s. 


89. De acordo com o resultado do Problema 29-13, o campo a uma distância R do ponto médio 
de um segmento de fio de comprimento L é dado por 


Hoi L 


B= == A 
27R VP +4R? 
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Como, neste problema, o centro da espira está a uma distância d/2 de quatro segmentos de fio 
de comprimento a, temos: 


=| Hoi | a Nuoi 
2m(a/2) | Va2+4a/2? ma 


90. (a) O módulo do campo magnético no eixo de uma bobina circular, a uma distância z do 
centro da bobina, é dado pela Eq. 29-26: 


NygiR? 
MAR? +22) * 


na qual N é o número de espiras, i é a corrente e R é o raio da bobina. As duas bobinas têm o 
mesmo número de espiras, o mesmo raio e conduzem correntes iguais. Os campos produzidos 
pelas correntes têm o mesmo sentido na região entre as bobinas. Vamos colocar a origem das 
coordenadas no centro da bobina da esquerda e o eixo x na reta que liga os centros das bobinas. 
Para calcular o campo produzido pela bobina da esquerda, fazemos z = x na equação anterior. 
O ponto escolhido está a uma distância s — x do centro da bobina da direita, na qual s é a distân- 
cia entre os centros das bobinas. Para calcular o campo produzido pela bobina da direita nesse 
ponto, fazemos z = s — x na equação anterior. Isso nos dá um campo total 


p= NuoiR? 1 ' ! 
2 ([(R+x)2 (R+x? 2x + 8) | 


A derivada do campo em relação a x é 


dB NyoiR? | 3x 3Hx—s) | 


E + 
dx 2 (Re + xP (R+xº-Dx+s7)!? 


No ponto x = s/2 (a meio caminho entre as bobinas), o resultado é 


dB 
dx 


—  NyoiR? 38/20. 35/2 o 
5/2 2 (R+ SAP (R4S2/4-s2 +52? ) 


independentemente do valor de s. 


(b) A derivada segunda é 


dB  NyoiR? - 3 A 15x? 
dx? 2 (R? +x2)/2 (R? +x2)/!2 
3 15(x— s)? 
(R4 x? Dx As? (R24x2-Dsx+ 52)? | 


No ponto x = s/2, 


d?B 
dx? 


— NuoiR? | 6 |. 3082/14 
E 2 (RE 452/42 (R452 4) 
s2 -R? 
(R +82 /4)2º 


— NuoR? E +82 /4)+3052/4 


2 (R+s 147 F ic 


que se anula para s = R. 
91. Como estamos interessados em calcular o campo em pontos P cuja posição é especificada 


por uma coordenada x, situados em uma reta perpendicular ao plano da espira, vamos supor 
que a espira quadrada está no plano yz, com o centro na origem. De acordo com o teorema de 
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Pitágoras, como a origem está a uma distância a/2 dos lados da espira, a distância do ponto P 
aos lados do quadrado é 


Vx2+(a/27 =Vx2+a?2/4. 


De acordo com o resultado do Problema 29-13, o campo a uma distância R do ponto médio de 
um segmento de fio de comprimento L é dado por 


B= Hoi L 
27R VPR+4R? 


Como, neste problema, o ponto P está a uma distância V x? + a?/4 de quatro segmentos de fio 
de comprimento a, temos, para cada fio, 


p' = Mol a 
T V4x2+a2V4x2+24? 


Por simetria, é fácil mostrar que apenas as componentes x dos componentes dos campos produ- 
zidos pelos quatro segmentos contribuem para o campo total (as componentes y e z se cancelam 
aos pares). De acordo com o teorema de Pitágoras, o valor da componente x é 


a/2, a 
B.= = B”. 
Vx2+a2/4 V4x2+a? 


O campo criado pelos quatro segmentos é, portanto, 


: - 2 
BW) =4B' = 4Moi a a — Moi 4a 
T Vá4x2+a? V4x2 +24? Váx2+a? m (4x2 +a?Y4x? +24º)!/2 


que é a expressão pedida. 


Para x = 0, a expressão anterior nos dá 


que é a expressão obtida no Problema 29-89. 


Note que, para x >> a, temos: 


Moida? moia? vou 


B(x) = - - 
ni m 8x 27x 27% 


na qual yu = iA = ia? é o momento dipolar magnético da espira quadrada. Esta expressão é a 
mesma da Eg. 29-77. 


92. Como, neste caso, o comprimento do toroide é aproximadamente igual a 2771, temos: 


B= uai )- Honi. 
2ar 


Este resultado é razoável, já que, nesse caso, cada trecho do toroide se comporta como uma 
parte de um solenoide longo. 


93. De acordo com a lei de Ampére, 
PB «ds = Micny ) 


na qual i.,, é a corrente total envolvida pela amperiana. Para a trajetória tracejada da Fig. 29-89, 
ieny = O, já que a corrente que entra pelo lado de cima é igual à corrente que sai pelo lado de bai- 
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xo. À integral JB «ds é zero no lado esquerdo, no lado de cima e no lado de baixo do percurso: 
no lado direito, porque o campo é zero; no lado de cima e no lado de baixo, porque o campo é 
perpendicular a ds. Se / é o comprimento do lado esquerdo, a integral completa é P B- ds = B/, 
na qual B é o módulo do campo do lado esquerdo da trajetória. Como B e / são diferentes de 
zero, a lei de Ampére não é respeitada, pois o lado esquerdo é diferente de zero e o lado direito 
é igual a zero. A causa da aparente contradição é o fato de que as linhas de campo magnético 
mostradas na Fig. 29-89 não estão corretas. Na verdade, as linhas de campo se encurvam para 
fora nas bordas da região onde existe campo magnético e a concentração das linhas diminui 
gradualmente, e não de forma abrupta, como na figura. 


Capítulo 30 


1. Como a rotação da espira não faz variar o fluxo D, = BA cos 6, a força eletromotriz induzida 
é zero. 


2. De acordo com a lei de Faraday, a fem induzida é 


2 
co ID BA) (671 
dt dt dt dt dt 
= -27(0,12 m)(0,800 TX=0,750 m/s) 
= 0,452 V. 
3. Como a fem induzida é 
db dB d di di 
€e=-N E = -na( E) =-NA a (Hon) =-NWonA ia —Nuon(art) 
= (12047 x 107 T-m/A)(22.000 m-!)7(0,016m) oa 
0,025 s 


=0,16V, 


a lei de Ohm nos dá 


| lel  0,016V 


i =0,030 A=30ma. 
R 5,30 


4. De acordo com a Eq. 30-4, e = —dD,/dt = —mr'dBldt. 


(a) Para0<t<2,0s, 


0,5T 
e=-n PB m(0,12m) —————— |=-1,1x 102 V = 11 mv. 
dt 2.0s—0,0s 
(b) Para 2,0s<1t<4,0s, ex dB/dt = 0. 
(c) Para 4,0s<t<6,0s5, 
—-0,5 T 
PR RE —— > |=1,1x102V=1ImvV. 
dt 6,0s—4,0s 


5. Como o campo magnético produzido pelo fio aponta para fora do papel no lado superior da 
espira e aponta para dentro do papel no lado inferior da espira, o fluxo total através da espira é 
zero e, portanto, a corrente induzida na espira é zero. 


6. De acordo com o gráfico da Fig. 30-35b, i = 1,5 mA no instante t = O, ou seja, sem campo 
aplicado, o que significa que a resistência do circuito é 


- 6,00x109V 


= = 0,0040 O. 
15x 10% A 
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No intervalo 10s <t<20s, temos: 
Vionte = €induzida o 0, 00050 A 
R 
e, portanto, 
Einduzida = (0,00050 AJR — Vime = (0,00050 A(O, 0040 0) — 6,00 x 10 V 
=-4,0x10% V. 


De acordo com a lei de Faraday, 


AP, dB Einduzida 4, 0x 106 V 
Einduzida = — =-A—=-da 5 a=- — 
di di A 5,0x104m? 


=8,0x10* T/s. 


7. (a) O valor absoluto da fem é 


Ei o 
dt 


= S(6,0r +7,0)=124+7,0=12(2,0)+7,0=3ImV. 


(b) De acordo com a lei de Lenz (veja, em especial, a Fig. 30-5a), a corrente circula na espira 
no sentido horário. Isso significa que o sentido da corrente no resistor R é da direita para a 
esquerda. 


8. A resistência da espira é 


t(0,10m) 


R=pÉ=(1,69x1080-m) =11x10% O. 
A m(2,5x 10% m)2/4 
Como i = lel/R = |db,/dt|/R = (mr/R)|dB/di, temos: 
3 
dB E IR — 40 A),1x10 A T/s. 
dt| qr? q(0,05 m)? 


9. A amplitude da fem induzida na espira é 
Em = Allgniç = (6,8x 10%m?Y47 x107T-m/A)85.400 m (1,28 AX212 rad/s) 
=1,98x 104 V. 


10. (a) Como o fluxo magnético PD, através da espira é dado por 
mr?B 


o 


2 
Do = 28 —cos4sº = 


temos: 


dd,  d(nB a pq 0-76x103T 
dt dt 2 2 LA 2 4,5x103s 


=5,1x10* V. 


(a) O sentido da fem induzida é o sentido horário, do ponto de vista do sentido de incidência 
de B. 


11. (a) Convém chamar atenção para o fato de que o resultado, que está expresso em termos de 
sen(27 ff), poderia, em vez disso, estar expresso em termos de cos(277ft) ou mesmo de cos(2 ft + 
+), em que & é uma constante de fase. A posição angular O da bobina é medida em relação a 
uma reta ou plano de referência, e, de acordo com a escolha da referência, o fluxo magnético 
pode ser escrito como BA cos0, BA senô ou BA cos(6 + &). Para a referência que foi escolhida, 
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D, = BA cos6. Como a bobina está girando com velocidade angular constante, 0 aumenta line- 
armente com o tempo. Assim, 6 = 27ft, em que 8 é o ângulo em radianos e 27fa velocidade 
angular. Como a área de uma bobina retangular é A = ab, a lei de Faraday nos dá 


— HBAcoso) dcos(2mf) 
dt dt 


=-—NBA = 27 fNabB sen(27 ft), 


que é a equação que queríamos demonstrar. No enunciado, a equação também é escrita de ou- 
tra forma, e, sen(27 ft), para deixar claro que a fem induzida é senoidal e tem uma amplitude 
€, = 27f NabB. 


(b) Como 
€=150V=27fNabB, 


temos: 


aIsoV o 150 V 


Nab = = 
27fB 27(60,0s!)0,500 T) 


= 0,796m?. 


12. Para que seja induzida uma fem, o campo magnético deve ter uma componente perpendicu- 
lar à espira e deve variar com o tempo. 


(a) Para B = (4,00 x 102 T/m)yk, dBldt = O e, portanto, e = 0. 
(b) Nenhum. 

(c) Para B = (6,00 x 102 T/s)k, 

db, dB 


e —A ra —[(0,400 m x 0,250 m)(0,0600 T/s) = —6,00 mV, 


ED 
o que nos dá fel = 6,00 mV. 
(d) Horário. 


(e) Para B = (8,00x 102 T/m -s)yt k, 


2 0,250 


0,250 y 
Do = (0,400)(0,08001) | ydy=(0,032) E = 1,00x 101. 
o 
A fem induzida é 
E=- cs =-1,00x 103 V=-1,00 mv, 
tí 


o que nos dá fe| = 1,00 mV. 
(f) Anti-horário. 
()D,=0 > e=0. 

(h) Nenhum. 

D)DDb,=0 > e=0. 


(7) Nenhum. 
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13. A carga é 


1 A 1,20x10%m? 
q() = ep) DE = pi B(M)]= quo TE (—1,607)] 


=295x102C=29,5 ml, 


14. De acordo com a Fig. 30-40b, o valor de dB/dt [a inclinação da reta que representa a função 
B(t)] é 0,003 T/s. Assim, a lei de Faraday nos dá 
db,  d(BA) | dB 


€E=- = -A— =-(8,0x 104 m?)0,003 T/s) = 2,4x 108 V. 
dt dt dt 


De acordo com a Fig. 30-40c, o valor da corrente i = dg/dt [a inclinação da reta que representa 
a função g(t)] é 0,002 A. Assim, a lei de Ohm nos dá 


“lel  AldBidt|  (8,0x10-4 m2)0,0030 T/s) 
i i 0,0020 A 


R =0,00120=1,2m0. 


15. (a) Seja L o comprimento do lado da espira. Nesse caso, o fluxo magnético através do cir- 
cuito é Dp = [2B/2 e a fem induzida é 


Como B = 0,042 — 0,870t, dB/dt = —0,870 T/s e 


(2,00 m)? 
=D 


; 2 (0,870 T/s) =1,74 V. 


Como o campo magnético aponta para fora do papel e está diminuindo, a fem induzida tem a 
mesma polaridade que a fem da fonte, e a fem total é 


e+6,=20,0V+1,/4V=21,7V. 


(b) O sentido da corrente é o sentido anti-horário. 


16. (a) Escolhendo o sinal positivo para o fluxo de B, e B,, a fem induzida é 


e-S GA(C ti) 
dt dt dt dt 


= (0,10 mJX0,20 m)(2,0 x 104 T/s+1,0 x 104 T/s— 5,0 x 10% T/s) 


=-4,0x 108 V. 
Assim, de acordo com a lei de Ohm, o valor absoluto da corrente é 


|el 4,0x108V 
R 5,0x10% 0 


=8,0x10º A=8,04A. 


(b) De acordo com a lei de Lenz, o sentido da corrente induzida é o sentido anti-horário. 


17. O campo no centro da espira maior pode ser calculado usando a Eg. 29-10, B = uoi/2R, 
na qual R é o raio da espira. Assim, para i(t) = à, + kt, na qual à; = 200 A e k = (-200 A — 200 
A)1,00 s = — 400 A/s, temos: 


poio (47 x107 H/m)(200 A) 
2R 2(1,00 m) 


(a) B(t=0)= =1,26%10T. 
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(47 x 1077 H/m)[ 200 A —(400 A/s) (0,500 s) | 


b) B(t= 0,500 5) = so, 
pd 2(1,00 m) 
47x 107 H/m)[200 A — (400 A/s)(1,00 
(o B4=1,009)= ET mL ( EO) =-1,26x10%T, 
21,00 m) 


o que nos dá | B(t=1,00s)|=1,26x 104 T. 
(d) Sim, como indica a diferença entre os sinais de B(t) nos itens (a) e (c). 


(e) Seja a a área da espira menor. Nesse caso, P, = Ba e a lei de Faraday nos dá 


dd, dBa) dB. dl de) 


€EDZD— = 
dt dt dt At 


= (2,00 x 104 mL T-1,26x 104 T] 


1,00 s 


=5,04x 10% V. 


18. (a) A “altura” do triângulo formado pelos trilhos e pela barra no instante t é igual à distância 
percorrida pela barra até esse instante: d = ví, na qual v é a velocidade da barra. A “base” do 
triângulo (distância entre os pontos de interseção da barra com os trilhos) é 2d. Assim, a área 
do triângulo é 


1 
A= 


= , (base)(altura) = > Qu vt) = v2t2, 


Como o campo é uniforme, o fluxo, em unidades do SI, é 
D,= BA = (0,350)(5,202? = 9,464?. 
No instante t = 3,00 s, D, = (9,464)(9,00) = 85,2 Wb. 


(b) De acordo com a lei de Faraday, a fem, em unidades do SI, é dada por 


2 
EC sa E sind 
dt dt 


No instante t = 3,00 s, e = (18,93)(3,00) = 56,8 V. 


(c) O cálculo do item (b) mostra que n = 1. 


19. De acordo com a lei de Faraday, 
=-N E =-—NBA Cena = NBA2T sen(27 fi), 


o que nos dá 


Emax = 27 fNAB = 27(16,7 rev/s)(100 espiras)(0,15m?)(3,5 T) = 5,50 x 10º V = 5,5 kV. 


20. Como 1 gauss = 1074 T, a carga que atravessa o medidor é 


2NBA cos 20º 


g(t) = = LBA cos20º — (—- BA cos 20º)] = E 


- 21000)0,590 x 104 T)7(0,100 m)?(cos 20º) 


=1,55x105C. 
85,0 0,+140 O 


Note que o eixo da bobina faz um ângulo de 20º, e não 70º, com o campo magnético da Terra. 


229 


230 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


21. (a) A frequência é 


w (40 rev/s)(27 radirev) 
217 27 


40 Hz. 


f= 


(b) Em primeiro lugar, definimos um ângulo em relação ao plano da Fig. 30-44, tal que o fio 
semicircular se encontra na posição 8 = O no instante inicial e um quarto de período de revo- 
lução mais tarde se encontra na posição 6 = 7/2, com o ponto médio a uma distância a acima 
do plano da figura. Nesse instante, a área envolvida pelo circuito está reduzida a um retângulo, 
cuja área vamos chamar de A,. Como a área de um semicírculo é ma?/2, a área envolvida pelo 
circuito em função de 0 é dada por 


2 
ma 
A= Ag+——cos0 
2 
na qual 6 = 277ft, se tomarmos t = O como o instante em que o fio semicircular se encontra na 
posição 6 = 0. Como o campo magnético é constante e uniforme, a lei de Faraday nos dá 


dd, pd d[Ag +(ma2/2)cos0] pro? deos(2m fi) 


= Bra? 2x ft). 
dt dt dt 2 dt Aja) 


A amplitude da fem induzida é, portanto, 


Em = Br?a? f = (0,020 T)x?(0,020 m)?(40s!)=3,2x10%V =3,2mV. 
22. De acordo com a lei de Faraday, 
0 


p BA 
c add o DO sh 6<€ = (0,20 TJ(0,15 m?)sen(x/2)0,60 s!) 


E=— 


=0,018V=18mV. 


23. (a) Na região onde se encontra a espira menor, o campo magnético produzido pela espira 
maior pode ser considerado uniforme e igual ao valor do campo no centro da espira menor, que, 
de acordo com a Eg. 29-26, com z =x >> R, é dado por 


HoiR? « 


B= i 
2x2 


na qual o sentido do eixo x é para cima na Fig. 30-45. O fluxo do campo magnético através da 
espira menor é aproximadamente igual ao produto deste campo pela área da espira menor: 
mtigir?R? 

2%. 


Ds 


(b) De acordo com a lei de Faraday, a fem induzida é 


db,  (mgirR? | d ( l )-- AUoir?R? [- 3 E 37uoir?R?v 
dt 2 dt Vo 2 x* dt 2x4 , 


€E=— 


(c) Quando a espira menor se afasta da espira maior, o fluxo do campo magnético através da 
espira menor diminui e temos uma situação semelhante à da Fig. 30-5h. De acordo com a lei de 
Lenz, o sentido da corrente induzida deve ser tal que produza um campo magnético orientado 
no mesmo sentido que o campo magnético produzido pela espira maior, de modo a se opor 
à diminuição do fluxo. Assim, o sentido da corrente é o sentido anti-horário quando a espira 
maior é vista de cima, o mesmo sentido da corrente i na Fig. 30-45. 


24. (a) Como B = Bi, apenas a área “projetadaí no plano yz contribui para o fluxo. Esta área 
“projetada” corresponde a um quarto de circunferência. Assim, o fluxo magnético D, através 
da espira é 


D, -[Bai=carB 
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e, portanto, 


lel=- [E 


dt 


dB 1 140,10 m)(3,0X10% Tio) 
dt| 4 


2 
<(Emr8) aU 
FAVA 4 


=2,4x10º V=24uyV. 


(b) De acordo com a lei de Lenz, o sentido da corrente no segmento bc é de c para b (a situação 
é análoga à da Fig. 30-5a). 


25. (a) Vamos chamar de L o comprimento dos fios e supor que o eixo central de um dos fios 
passa pela origem do sistema de coordenadas e o outro pelo ponto x = D, para o qual D é a 
distância entre os fios. Como, por simetria, os campos magnéticos produzidos em pontos no 
intervalo O < D/2 < x são iguais aos campos magnéticos produzidos em pontos no intervalo 
D/2 <x< D, podemos escrever: 


D/2 d/2 D/2 
d,= 2/. BdA= 2]. BLdx+ 2 BL dx 


na qual d é o diâmetro dos fios. Vamos usar R = d/2 e r em vez de x nos cálculos a seguir. 


Temos: 
Pp R s ; D/2 ; ; 
B=2 Rr dio o NE SRA 
L o L27R2  2m(D-r) a L2mr 2maD=?) 


= Pot 1-2n(25£) do n(28) 
217 D T R 


=0,23x10% T.m+1,08x10% Tm 


=1,3x105 T-m=13 uWb/m. 


(b) Como, de acordo com os resultados do item (a), o fluxo por metro que corresponde ao inte- 
rior dos fios é 0,23 x 10º T-m, a porcentagem que está no interior do fluxo que está no interior 
dos fios é 


0,23x10ºT-m 


=0,17=17%. 
1,3x10%T-m 


(c) Nesse caso, os campos magnéticos produzidos em pontos no intervalo O < D/2 < x são 
iguais, em valor absoluto, aos campos magnéticos produzidos em pontos no intervalo D/2 < x < 
D, mas têm o sentido oposto e, portanto, o fluxo total (e, em consequência, o fluxo por metro) 
é igual a 0. 


26. (a) Para começar, observamos que, em uma parte da região envolvida pela espira, os fluxos 
do campo magnético se cancelam. De acordo com a regra da mão direita, o campo magnético 
produzido pela corrente no fio retilíneo longo na parte da espira acima do fio aponta para fora 
do papel e o campo produzido na parte da espira abaixo do fio aponta para dentro do papel. 
Como a altura da parte da espira acima do fio é b — a, o fluxo em uma parte da espira abaixo 
do fio, de altura b — a, tem o mesmo valor absoluto e o sinal oposto ao do fluxo acima do fio e 
os dois fluxos se cancelam. Assim, o fluxo através da espira é dado por: 


d, - [paa- | [Eu ar) ao n(5º) 
b-a - 
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Nesse caso, a lei de Faraday nos dá 


= IPB (da bo nf a ) Enf a Jç 
dt dt| 27 b-a 27 b-a)dt 


- De nl E Jal” 10º) 
2n b-a) dt 


= —Uob(9t—10) in( a ) 
2x b-a 


Para a = 0,120 m, b = 0,160 m e t= 3,00, temos: 


c = (47 x107)%0,16)[9(3)-10] nf 0,12 


=5,98x107 V=0,598uV. 
21 0,16- 0,12 


(b) Como di/dt > O no instante + = 3 s, a situação é análoga à da Fig. 30-5c. Assim, de acordo 
com a lei de Lenz, a fem induzida produz uma corrente no sentido anti-horário. 


27. (a) Considere uma fita de largura infinitesimal dy e espessura / = 0,020 m. Se a fita está 
localizada na altura y, o fluxo magnético através da fita é 


db, = BdA = (4 yldy) 
e o fluxo total através da espira é 


d,= j dd, = |(srvja 2248, 


Assim, de acordo com a lei de Faraday, 


db, 
dt 


= 443 = 4(2,55)(0,020m) =8,0x10%V =80 uV. 


e 


(b) De acordo com a lei de Lenz, o sentido da força eletromotriz induzida é o sentido horário. 


28. (a) O campo produzido pelo fio é dado pela Eg. 29-17. Para calcular o fluxo, podemos usar 
a Eg. 30-1: 


(b) Para calcular a corrente induzida na espira, calculamos a fem induzida, usando a lei de 
Faraday e levando em conta o fato de que dr/dt = v, e dividimos o resultado pela resistência da 
espira, o que nos dá 


elo 
R 


Moia 
27R 


i= 


d n(5) o Hoiabv 
dt Nr-bi/2 27R[r” — (b/2)] 


(47 X10T:m/AX4,7A)0,022m)0,0080m)(3,2X10“m/s 
27(4,0 X 10“ O)[2(0,0080m?] 


= LOXI0“A = 10 gA. 


29. (a) De acordo com a Eg. 30-8, 
e= BLv=(0,350 TJ(0,250 m)(0,55 m/s) = 0,0481 V. 


(b) De acordo com a lei de Ohm, temos: 


;  9.0481 V) 


"2 =0,00267A=2,67mA. 
18,0 0 
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(c) De acordo com a Eg. 26-27, P = 2R = 0,000129 W = 0,129 mW. 


30. De acordo com a lei de Faraday, a fem induzida é dada por 


db,  d(BA) (dB 
dt dt dt 


Como, de acordo com a Eq. 29-23, o campo no interior do solenoide é dado por B = uni (e é 


zero do lado de fora do solenoide, o que significa que A = Aienoide)» temos: 
dB d : disolenoid 
e=A dE = Asolenoide a (oMisotencide ) = HonAsotenoide E > 


na qual, de acordo com a Fig. 30-51b, disenoide! dt = (1,00 AY(2,0 s) = 0,5 A/s. Para n = 8000 
espiras/s € Asoenoide = 7(0,02)? (note que o raio da espira não aparece nos cálculos, que envol- 
vem apenas no raio do solenoide), obtemos e = 6,3 uV. De acordo com a Eq. 26-28, a taxa de 
conversão de energia elétrica em energia térmica é dada por e*/R, enquanto, de acordo com a 
Fig. 30-51c, é dada por dE,/dt = (80,0 nJ)/(2,0 s) = 40,0 nJ/s. Assim, temos: 


e (63xXI0SVP 


R= = =1,0mO 
dE,Idt 40,0x 10 J/s) 


31. De acordo com a Eq. 26-28, a taxa de geração de energia térmica é P = e?/R. De acordo com 
a Eq. 26-16, a resistência é dada por R = pL/A, na qual p é a resistividade do material, L é o 
comprimento do fio e A é a área da seção reta do fio. A área envolvida pela espira é 


2 
L 2 
e titius | ol = 
Any espira 27 47 
Como, de acordo com a lei de Faraday, 


“db, | dB P dB 


e Ceddenvo 2 dir gs 9 
dt dt 4 dt 


temos: 


P= 


2 2 2 2 273 2 -—3 2 3 

e (L/47)*(dB/dt) = dºL () " (1,00 x 10 m)+(0,500 m) (0,0100 T's? 
R pL/(nd?/4) 64xp 1 dt 647(1,69x 1080.-m) 

=3,68x10%W = 3,68 uW. 


32. Como, neste caso, |AB| = B, a energia térmica produzida é 


2 2 2 2P2 
pa SE (dão) ar [-A58) Ap = 4 B 
R R dt R At RAt 


- (2,00x 10m?)2(17,0x104T)? 
(5,21x1040)(2,96 x 10-25) 


=7,50x 1010] = 750 pJ. 


33. (a) Vamos chamar de x a distância entre a barra e a extremidade direita dos trilhos. De acor- 
do com a Eg. 29-17, o campo produzido pelo fio em um ponto do espaço é B = uoi/277r, na qual 
r é a distância entre o ponto e o fio. Considere uma tira horizontal infinitesimal de comprimento 
x e largura dr, situada a uma distância r do fio. O fluxo através da tira é 


dO, = BdA = PO var. 
2mr 
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De acordo com a Eg. 30-1, o fluxo total através da espira formada pela barra e pelos trilhos é 


H a+L é 
dp = OE [ bt m(0tL) 


27 da r 27 a 


De acordo com a lei de Faraday, a fem induzida na espira é 


dd, Uoi En( SEE) do m( SL) 
dt 2x dt a 2x a 


€E= 


- (47 x107T:m/A)1004)5,00m/s) dem é rode 
2n 1,00cm 


=2,40x104V = 240 uv. 


e 2,40x104V 


= = 6,00x 104 A = 0,600 mA. 
R 0,400 O 


(b) De acordo com a i, = 


Como o fluxo está aumentando, o campo magnético produzido pela corrente induzida aponta 
para dentro do papel na região envolvida pela barra e pelos trilhos e, portanto, a corrente tem 
o sentido horário. 


(c) A potência dissipada na espira é dada por 
P=iZR=(6,00x 104 A)2(0,400 0) = 1,44x 107 W = 0,144 uW. 


(d) Para que a barra se mova com velocidade constante, a resultante das forças que agem sobre 

a barra deve ser nula. Para isso, a força externa aplicada à barra deve ser igual, em módulo, à 

força magnética e deve ter o sentido oposto. O módulo da força magnética exercida sobre um 
segmento infinitesimal da barra de comprimento dr, situado a uma distância r do fio, é 

dF, = iBdr = “0 

2mr 


dr. 


Integrando força acima para toda a barra, temos: 


Fo = Sê [Md oii (+) 


27 Ja r 27 a 


-(4mx107T-m/A)(6,00 x 10 AX100 A) In 1,00 cm +10,0 cm 
27 1,00 cm 


=2.87x10*N. 


Como o campo produzido pelo fio aponta para fora do papel na região onde a barra está se 
movendo e o sentido da corrente na barra é para cima, a força associada ao campo magnético 
aponta para a direita e, portanto, a força externa aplicada deve apontar para a esquerda. 


(e) De acordo com a Eq. 77-48, a taxa com a qual a força externa realiza trabalho sobre a espira é 
P=Fv=(2,87x 108N)5,00 m/s) = 1,44x 107 W = 0,144 uW. 


Como toda a energia fornecida pela força externa é convertida em energia térmica, este valor é 
igual ao da potência dissipada na espira, calculado no item (c). 


34. Como F, = BiL —- mg = 0, temos: 


, 


Rial R 


neto 
BL R R| dt 


Ele ByL 


o que nos dá v, = mgR/BºL?. 
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35. (a) De acordo com a Eq. 30-8, 
e= BLv=(1,2T)(0,10 m)(5,0 m/s) = 0,60 V. 


(b) De acordo com a lei de Lenz, o sentido da fem induzida é o sentido horário. Isso significa 
que, na barra, o sentido da fem é para cima. 


(c) De acordo com a lei de Ohm, a corrente induzida é i = 0,60 V/0,40 D2= 1,5 A. 
(d) O sentido da corrente é o sentido horário. 
(e) De acordo com a Eg. 26-27, P = PR = 0,90 W. 


(f) De acordo com a Eg. 28-2, a força que o campo magnético exerce sobre a barra aponta para 
a direita e tem um módulo 
F=iLB=(1,5 AX(0,10 m)/(1,2 1)=0,18N. 
Para manter a barra em movimento com velocidade constante, é preciso aplicar uma força de 
mesmo módulo no sentido da direita para a esquerda. A resposta é, portanto, 
Fa=0,18N. 
(g) De acordo com a Eg. 7-48, a taxa com a qual a força realiza trabalho sobre a barra é dada por 
P=Fv=(0,18 N)(5,0 m/s) = 0,90 W. 


Como toda a energia fornecida pela força externa é convertida em energia térmica, este valor 
é igual ao da taxa com a qual a energia é dissipada na barra em forma de calor, calculado na 
item (e). 


36. (a) No caso da trajetória 1, temos: 


4 E-.ds= adm, =— “ (BA) =A ah = mi ai = 7(0,200m)2(-8,50 x 103 T/s) 
1 dt dt dt dt 


=-1,07x10% V=-1,07mV. 
(b) No caso da trajetória 2, temos: 


p.E di=- = = mn — = 70,300 m)2(-8,50 x 103 T/s) 


=-2,40x103V =-2,40 mV. 
(c) No caso da trajetória 3, temos: 


pEa=pEa-4 Ê.ds=-1,07x103V—(-2,4x103V) 
3 1 2 


=1,33x10"V=1,353mY. 


37. (a) Como o ponto está dentro do solenoide, devemos usar a Eq. 30-25. O módulo do campo 
elétrico induzido é 


1 
E= rá = 7 (65 x 10% T/s)(0,0220 m) = 7,15x 10%V/m = 71,5 uV/m. 
(b) Como o ponto está fora do solenoide, devemos usar a Eq. 30-27. O módulo do campo elé- 
trico induzido é 


(0,0600 m)? 


=1,43x 104 V/m = 143uV/m. 
(0,0820m) 


2 
E=>-—-— = LES 10% T/s) 
r 2 
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38. A mudança brusca de inclinação do gráfico da Fig. 30-55 mostra que o raio da região circu- 
lar é 2,0 cm. De acordo com a Eq. 30-20, para valores de r menores que este valor, 


gra dp ABA (dB o 


= E(Omr)= A EA Tra, 


o que nos dá E/r = a/2. Elr é a inclinação da parte retilínea do gráfico, cujo valor é (300 x 10% 
N/C)/(2,00 x 10% m) = 0,015 m. Assim, a = 2E/r = 0,030 T/s. 


39. O campo magnético B pode ser escrito na forma 
B(t) = Bo + B, sen (wt + o), 


na qual B, = (30,0 T+ 29,6 T)/2=29,8 Te B,=(30,0 T — 29,6 T)/2 = 0,200 T. Nesse caso, de 
acordo com a Eq. 30-25, 


1/ dB rd 1 
e)= [SE )r= zaLdo +B sen(wt+ dy) |= 5 Brorcos(wt + do). 


Como q = 27fe o valor de E(t) é máximo para cos(mwt + bo) = 1, temos: 
Es -B (Om f)r= =0, 200 T(2m)(15 Hz)X1,6x 102 m)=0,15 V/m. 


40. Como ND, = Li, temos: 


Li (8,0x103H)5,0x 1034) 
N 400 


d,= =1,0x107Wb=0,10 uWb. 


41. (a) O fluxo magnético que enlaça as espiras é igual ao fluxo que atravessa uma espira mul- 
tiplicado pelo número de espiras: 


Dora = ND, = NBA= NB(mr?) = (30,0)(2,60 x 10% T)(m)(0,100m)? 
=2,45x 10% Wb= 2,45 mWb. 
(b) De acordo com a Eq. 30-33, temos: 


ND,  2,45x103 Wb 
FR 3,804 


L= 


=6,45x104H= 0,645 mH. 


42. (a) Podemos imaginar que o solenoide é a combinação de N espiras circulares dispostas ao 
longo da largura W da fita de cobre. Nesse caso, a corrente em cada fita é Ai = i/N e o campo 
magnético no interior do solenoide é 


. . —7 , 
Ps janhis sola) i E Moi (4m x 107 T-m/AJ0,035 A) 
WAN W 0,16m 


=2,7x107T=0,27 uT. 


(b) De acordo com a Eq. 30-33, temos: 


Da TRB RmoilW) tuoR?  m(47x107 T-m/AJ0,018 m) 
E A i Vo 0,16m 


L= 


=8,0x10ºH=8,0nH. 


43. Vamos definir um eixo de coordenadas r tal que o eixo central de um dos fios está na ori- 
gem e o outro em r = d. De acordo com a regra da mão direita, os campos se somam da região 
entre os dois fios e, por simetria, os campos na região em que O < r < d/2 têm o mesmo valor 
que os campos na região em que d/2 < r < d, com r substituído por d — r. Vamos chamar de 
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o comprimento dos fios e calcular, por integração, o fluxo magnético por unidade de compri- 
mento, D,//. Devido à simetria, podemos realizar a integração apenas no intervalo O < xr < d/2 
e multiplicar o resultado por 2: 


d/2 a di? 
d,= 2/. BdA=2 í Bultdr)+2 í Bau (dr), 


na qual B,, é o campo no interior dos fios, dado pela Eg. 29-20, e B, 


int 


dos fios, dado pela Eg. 29-17. Assim, temos: 


a ' ' d/2 : ; 
Pool | do, Moi pro) (Mot, dot dy, 
4 oL2ma? - 2u(d-r) 2mr 2u(d-r) 


a 


i d-a ii(d-a 
= Por 1-2 qro in ) 
27 d T a 
na qual o primeiro termo é o fluxo no interior dos fios e será desprezado, como sugere o enun- 
ciado do problema. Assim, o fluxo é dado, aproximadamente, por 


e Uoil (0) 


T a 


é o campo do lado de fora 


ext 


e, de acordo com a Eq. 30-33 (com N = 1), temos: 


L Dr mo n(£º). (47 x107T-m/A) qn[ 142-1.53 
(Li q o 153 


a T 


=1,81x10%H/m = 1,81 uH/m. 


44. Como, de acordo com a Eq. 30-35, e = —L(di/dt), temos: 


di le RO a 
dt L 12H 


o que nos dá |di/dr| = 5,0 A/s. Podemos obter esta taxa de variação, por exemplo, reduzindo a 
corrente de 2,0 A para zero em 40 ms a uma taxa constante. 


45. (a) De acordo com a lei de Lenz, a força eletromotriz se opõe à variação da corrente. Assim, 
se a polaridade da fem é tal que a corrente induzida tem o mesmo sentido que a corrente já 
existente, isso indica que a corrente está diminuindo. 


(b) De acordo com a Eq. 30-35, 


EE =6,8x104H= 0,68 mH. 
2,5kKA/s 


€ 
dildt 


46. Durante os períodos de tempo em que a corrente está variando linearmente com o tempo, a 
Eg. 30-35 nos dá |e|= L| Ai/At |. Assim, temos (omitindo os símbolos de valor absoluto para 
simplificar a notação): 


(a) Para0<t<2ms, 
Ai (4,6HX7,0 4-0) 


e=L-—= =1,6x10ºV=16kV. 
At 2,0x10s 


(b) Para2 ms<t<5ms, 


Ai (4,6H)(5,0A-7,0A) 


E =31xI0V=3,1kV. 
At (50-2,0)103s 


El 
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(c) Para 5 ms<t<6 ms, 


p di (46H)(0-5,04) 


= =2,3x10!V=23kV. 
At (6,0-5,0)102s 


[ e 


47. (a) De acordo com a Eg. 30-35, a tensão entre os terminais dos indutores é diretamente pro- 
porcional à indutância. A situação é análoga à dos resistores. Como as tensões (independentes) 
de componentes em série se somam, as indutâncias de indutores em série se somam. Assim, 
temos: 

La= Li +L,. 


Note que, para que as tensões dos indutores sejam independentes, é preciso que o campo mag- 
nético produzido por um dos indutores não afete o outro, o que significa que os indutores não 
devem estar muito próximos (o caso em que os campos magnéticos produzidos por indutores 
afetam outros indutores é discutido na Seção 30-12). 


N 


(b) Analogamente ao caso dos resistores, Le = (En 
n= 


48. (a) se dois indutores, L, e L,, estão submetidos à mesma tensão V, a Eq. 30-35 nos dá: 


Como a corrente total que passa pelos dois indutores é i, + i,, temos: 
di = dij p Mo bo Db 
dt di do Vo Vv. 


De acordo com a Eq. 30-35, se substituirmos os dois indutores por um único indutor equiva- 
lente, deveremos ter: 
di Ly 


dt V 


Combinando as duas equações anteriores, obtemos: 


1 1 1 


La L, L, 
Note que, para que as correntes dos indutores sejam independentes, é preciso que o campo mag- 
nético produzido por um dos indutores não afete o outro, o que significa que os indutores não 
devem estar muito próximos (o caso em que os campos magnéticos produzidos por indutores 
afetam outros indutores é discutido na Seção 30-12). 


(b) Analogamente ao caso dos resistores, ES 


a 

I 
Me 
E | 


49. De acordo com os resultados dos Problemas 30-47 e 30-48, a resistência equivalente é 


op ea cc na 
AREA 50,0 mH+ 20,0 mH 


Leg = +L + Lo =L+L+ 
=59,3 mH. 


50. Vamos chamar de i,o valor final da corrente. De acordo com o enunciado, i = i,/3 no ins- 
tante t = 5,00 s. Nesse caso, de acordo com a Eg. 30-41, temos: 
t — 5,00s 


= = =12,35. 
Inl= li) In(1=1/3) 


i=ip(l-ett) > = 
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51. A corrente no circuito é dada por i = ipe-'"t, na qual ip é a corrente no instante t=0 e 7; = 
L/R é a constante de tempo indutiva. Dividindo por iy e tomando o logaritmo de ambos os 
membros, obtemos 


o que nos dá 


EB ns id =0,2175. 
In(i/io) —In[(10x 10% A)/(1,04)] 


Assim, R = L/r, = 10 H/0,217 s = 46 O. 


52. (a) Logo após o fechamento da chave, e — e, = iR. Entretanto, como i = O nesse instante, 
€, = €, O que nos dá e,/e = 1,00. 


(b) es(t) = ee! = ee?0ult = ee 20 = (,135€, o que nos dá e,/e = 0,135. 
(c) Como e, (t) = ee!!7., temos: 


Ln(£)-ma => 1=7,02=0,697, > tHt,=0,693. 


T E 


53. (a) se a bateria é ligada ao circuito no instante t = 0, a corrente para t > O é dada por 


i=(1- eu), 


na qual 7, = L/R. No instante em que i = 0,800€/R, temos: 


0,800=1-e!' => et!t =0,200. 


Tomando o logaritmo natural de ambos os membros, obtemos 
—(t7,) = In(0,200) = —1,609, 
o que nos dá 


— 
p= O AO O O o iria, 
R 1,20x 10º O 


(b) No instante t = 1,07,, a corrente no circuito é 


e 14,0V 
=Í(1-e19)=| >" | -e19)=7,37x1034=7,37mA. 
qe) [iairra) E 


A figura a seguir mostra a corrente no circuito em função de 1/T,. 


(A) 
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54. (a) Imediatamente após o fechamento da chave, a corrente no indutor é zero e, portanto, 


e 100V 
R+R 10,0 0+20,0 O 


h =3,33A. 
(b) Como foi visto no item (a), a corrente no indutor é zero e, portanto, 
L=14=3,334A. 


Após um longo tempo, a corrente atinge o valor final. Quando isso acontece, a fem entre os 
terminais do indutor é zero e o componente pode ser substituído por um fio condutor. Nesse 
caso, a corrente em R, é i, — i, e, de acordo com a regra das malhas, 


€— YR = nR, = 0, 
€= YR, = (ij E )Rs =— 0. 


Resolvendo o sistema de equações anterior, obtemos: 


(c) 
dis e(R, + R3) o (100 V)(20,00+30,00) 
: RR, +RR+RR, (10,00)0200,00)+ (10,0 0)(30,0 0) + (20,0 030,00) 
=4,55A. 
(d) 
i= ER; o (100 V)(30,0 0) 
: RR +RR+RR, (10,00)0200,00) + (10,0 0)(30,0 0) + (20,0 030,0 0) 
=2,734A. 
(e) Como, após o fechamento da chave, a malha da esquerda deixa de conduzir corrente, i, = 0. 


(f) Como o valor da corrente em um indutor não pode mudar bruscamente, o valor da corrente 
em R; imediatamente após a chave ser aberta é o mesmo que antes da abertura da chave, i; = 
ii — =4,55A —2,73 A= 1,824. De acordo com a lei dos nós, a corrente em R, tem o mesmo 
valor absoluto e o sentido inverso: i; = — 1,82 A. 


Como a fonte de alimentação foi desligada do circuito, o valor final de todas as correntes é 
zero. Assim, 


(g) i,=0. 

(h) à, = 0. 

55. O valor da corrente para t > O é dado por 
i=ip(l-etn), 


na qual i é a corrente final e 7, = L/R é a constante de tempo indutiva. No instante em que i = 
0,9990i,, temos: 


0,990, =i(1-e'') = In(0,0010)=—(t/7) > t/7,=6,91. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 
A figura a seguir mostra a corrente normalizada, i/i,, em função de 1/7,. 


i/i, 


1 2 3 4 5 6 7 vu 


56. Como a inclinação do gráfico da Fig. 30-62 é igual a &/i, temos: D/i = (4,0 x 10“T- m?)/ 
(2,00 A) =2 x104H. Assim, como N = 25, a indutância do indutor é L = N D/i =5 x 10H. 
Derivando a Eq. 30-41 em relação ao tempo, obtemos: 

16V 


EE E = E quim els =7,1x102A/s. 
dt RL L 5x 103 H 


57. (a) Como a corrente no resistor é zero antes da queima do fusível, a aplicação da regra das 
malhas à malha formada pela fonte, pelo fusível e pelo indutor nos dá 
nr emriss 
dt L 


No instante 1, em que o fusível queima, i = i,=3,0 A. Assim, 


E igL ” (3,0 A)5,0H) » 
E € 10V 


15s 


(b) A figura a seguir mostra o gráfico pedido. 


A) 
5 


t(s) 


58. De acordo com a regra das malhas, 
di 


e=L— 
dt 


+iR= LÊ 0,0 +5,0)+(3,0+5,00)R = (6,0)5,0) + (3,0+5,07)(4,0) 


=(42+20t) V. 
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59. (a) Vamos supor que o sentido da corrente i na chave é da esquerda para a direita. Vamos cha- 
mar de i, a corrente no resistor e supor que o sentido dessa corrente é para baixo. Vamos chamar 
de i, a corrente no indutor e supor que o sentido dessa corrente também é para baixo. De acordo 
com a regra das malhas, i;jR — L(di;/dt) = 0. De acordo com a regra dos nós, i = i, + i,. Como a 
corrente i é constante, a derivada desta equação em relação ao tempo nos dá di,/dt = — diyldt. 
Substituindo na primeira equação, obtemos 


Por analogia com a Eg. 30-44, a solução é dada pela Eq. 30-45, com i, no lugar de i: 


ij = ipe RL, 


na qual iy é a corrente no resistor no instante t = O, imediatamente após o fechamento da cha- 
ve. Como a corrente em um indutor não pode variar bruscamente, nesse instante i;= 0 e i, = i. 
Assim, = ie 

p=, pei=y=il=-e Mt, 
(b) Quando i, = i,, 


eBiL=]-e BL > eBiL= 1 


Tomando o logaritmo natural de ambos os membros, temos: 


[E)-m2 = = Eno; 
L R 


A figura a seguir mostra os gráficos de i,/i e i,/i em função de t/T,. 


fi 
E 
a = vt 


60. (a) Vamos usar a seguinte notação: h é a altura do núcleo toroidal, a é o raio interno e b é 
o raio externo. Como a seção reta é quadrada, h = b — a. Podemos calcular o fluxo usando a 
Eq. 29-24 e a indutância usando a Eg. 30-33: 


b b ' ' 
D, =] pas= | [00 )par = th (2) 
a al 2ar 217 a 


2 


i 27 a 
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Como a circunferência interna do núcleo é / = 2a = 27(10 cm) = 62,8 cm, o número de espiras 
é N= 62,8 cm/1,0 mm = 628. Assim, 


L 


27 21 


— uoN?h nl +) — mx 107 H/m)(6282(0,02m) | | 
a 


[15)-2.9x10- H=0,29mH. 


(b) Como o perímetro de um quadrado é igual a quatro vezes o lado, o comprimento total do fio 
é 4 = (628)(4)(2,0 em) = 50 m e a resistência do fio é 
R=(50 m)(0,02 9/m) = 1,0 0. 
Assim, 
“LL 29x104H 


=2,9x104s= 0,29 ms. 
R 1,0 0 


TL 


61. (a) Se a bateria é ligada ao circuito no instante t = 0, a corrente é dada por 


p= lp Il 


na qual e é a fem da bateria, R é a resistência e 7, é a constante de tempo indutiva (L/R). Isso 
nos dá 


et Rol omp- E), 
[3 TL E 
Como 


iR (2,00 x 10% AJ(10,0 x 10º O) 
Injl-— |=njlI-D>>—————» 
e 


=-0,5108, 
50,0V 


a constante de tempo indutiva é 


to 5,00x10%s 


= = =9,79x10%s 
0,5108 0,5108 


TL 


e a indutância é 


L=7T;R=(9,79x 1028)(10,0 x 1030) = 97,9H. 


(b) A energia armazenada na bobina é 
1 


Up= qu? = =(97,9H)(2,00 x102 A)? =1,96x 104] = 0,196 ml]. 


62. (a) De acordo com as Egs. 30-49 e 30-41, a taxa com a qual a energia está sendo armazena- 
da no campo magnético da bobina é 


dU p x d(3 Li?) = di - l e (1- et De dem ] = E (mem Jerttu ; 
R R 


dt dt dt RT, 


Como 
T;=L/R=2.0N/100=0,20s 
e e= 100 V, a expressão anterior nos dá dU,/dt=2,4x 10º W para t= 0,10 s. 


(b) De acordo com as Egs. 26-27 e 30-41, a potência dissipada na resistência é 


2 2 
P= 2R= ll E R= a dii F . 
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Para t = 0,105, a expressão anterior nos dá P,= 1,5 x 102 W. 


(c) De acordo com a lei de conservação da energia, a potência fornecida pela fonte é 


Ponte = B.+ — =3,9x102W. 


Note que o mesmo resultado poderia ser obtido usando as Egs. 26-26 e 30-41. 


63. De acordo com as Egs. 30-49 e 30-41, a taxa com a qual a energia é armazenada no campo 
magnético do indutor é 


-2 . 2 
E G=1[S(1-e+%)] E gue |= E Qretryetm, 
dt dt dt “LR Ri R 


De acordo com as Eqs. 26-27 e 30-41, a taxa com a qual a energia é dissipada no resistor é 


P j2R É 1 tz 2R E 1 HT 
= 1 =—(l- et >— —ettr E 
mi PR=( ) 


Igualando as duas equações e explicitando o tempo, obtemos: 
e e? 
au —e tu) = qu -eMi)yetli > t=T;n2=(37,0ms)n2=25,6ms. 


64. Seja Us (1) = + Li? (t). Queremos que a energia no instante 1 seja metade do valor final: 
U(t) =Ug(t>")/2.= Liz /4. Isto nos dá i(t) = i,/N'2. Como i(t) = ip(1-e-!7:), temos: 


1 t 1 
l-eliu="— > >=-n|1-— |=1,23. 
“ps 7 of 7) 


65. (a) A energia fornecida pela fonte é a integral da Eg. 27-14, na qual a corrente é dada pela 
Eg. 30-41: 


t 5 'e RL -S| L Ee ] 
J, Bonde = | A e Jdt=— ralo 1) 


0 


o (10,0 V)? (5,50 E) (67 92,00 s)/5,50 H 1] 
600 |” 6,70 O 
=18,7]. 


(b) A energia armazenada no campo magnético é dada pela Eq. 30-49: 


2 
1 Lafer 1 10,0V 2 

Up=>L2(D)=-L|— | (I-eRHLy2 =-—(5,50H à 1- (6,70 92,00 s)/5,50 H 

Ea Ei 2 DX d 2! (ea) E ] 


=5,10J. 


(c) De acordo com a lei de conservação da energia, a energia dissipada no resistor é igual à 
diferença entre os resultados dos itens (a) e (b): 18,7 J — 5,10] = 13,6]. 


66. (a) De acordo com a Eq. 29-9, o módulo do campo magnético no centro da espira é 


“Hoi (47x107 H/m)(100 A) 


E ae =1,3x103T=1,3mT. 
2R 2(50x 102 m) 
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(b) De acordo com a Eg. 30-55, a densidade de energia nas proximidades do centro da espira é 


B 3x103T? 
2u,  UM47x107 H/m) 


=0,63]J/mº. 


up = 


67. (a) De acordo com a Eq. 30-55, a densidade de energia magnética é dada por u, = B?/2 o. 
Como, no interior de um solenoide, B = woni, na qual n, neste caso, é dado por 


n = (950 espiras)/(0,850 m) = 1,118 x 10º m”!, 


a densidade de energia magnética é 
Up = Son? = =(4m x107T-m/A)(1,118x10'm-!)2(6,604A)? =34,2 J/mº. 


(b) Como o campo magnético é uniforme no interior de um solenoide ideal, a energia total 
armazenada no campo magnético é U, = usV, na qual V é o volume do solenoide. O volume V, 
por sua vez, é igual ao produto da área da seção reta pelo comprimento do solenoide. Assim, 


Up = (34,2 ]/m)(17,0x 10-4m?2)0,850 m) = 4,94x 102]=494m]. 
68. A energia magnética armazenada no indutor toroidal é dada por U, = Li?/2, na qual Lé a 


indutância e i é a corrente. A energia magnética também é dada por U, = u,V, na qual u, é 
densidade de energia média e V é o volume. Assim, 


3 3 
i= [2uBV E 2(70,0 J/mº)(0,0200mº) =SS8A. 
L 90,0x 10%H 


69. Como up = «E? /2= up = B?/2yo, temos: 


B 0,50T 


Veto (8,85x10-12F/m)(4m x 107 H/m) 


70. É importante notar que o gráfico da Fig. 30-65b não expressa a densidade de energia em 
função da coordenada do ponto na qual a densidade de energia é medida; a densidade de ener- 
gia é sempre medida na origem. O que o gráfico mostra é a densidade de energia na origem 
em função da posição do fio 2. Note que o gráfico passa por um ponto em que a densidade de 
energia é zero. Isso significa que os campos magnéticos produzidos pelas duas correntes têm 
sentidos opostos, o que, por sua vez, significa que as correntes têm o mesmo sentido nos dois 
fios. Além disso, sabemos que |B,| = |B,| quando x = 0,20 cm, o valor de x para o qual u, é zero. 
Assim, de acordo com a Eq. 29-4, 


Holi = Hoi> 
27d  27(0,20 m)' 


o que nos dá d = 0,067 m. Sabemos também que quando a densidade de energia é produzida 
exclusivamente por B, (o que acontece quando x > co), u; = 1,96 x 10º J/mº, o que nos dá 


B, = 2Moup = VX47 x 107 H/m)(1,96x 10º J/m3) = 7,02x 108 T. 
(a) Como B, = woi,/27d, temos: 


; - 2mdB, — 27(0,067 m)7,02x 108 T) 
E 47x 107 Hm 


=0,023A4=23mA. 


(b) i,=3i,=3(23 mA) = 70mA. 
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71. (a) A densidade de energia do campo magnético é 


RE [8xe) = sui “(47x107 H/m)(104A) 
ne 


E = = =1,0 J/mº. 
2uo 2uok2R) BR 8(2,5x10m/2) no 


(b) A densidade de energia do campo elétrico é 


us= 508º = (py = si 


. 2 
E (5) = =(8,85 x102 F/m)[(10 A)(3,3 0/10ºm) 


! 
=4,8x 105 J/mº. 


72. (a) O enlaçamento de fluxo magnético D,, da bobina 1 é 


“Li (25mH)6,0mA) 
NM, 100 


D, 1,5 uWb. 


(b) A força eletromotriz autoinduzida na bobina 1 é 


g=L a = (25 mH)4,0 A/s)=1,0x 102 mV. 
(c) O enlaçamento de fluxo magnético D,, da bobina 2 é 
Mi, (30mH)(6,0 mA) 
N, 200 


PD, = =90nWb. 
(d) A força eletromotriz autoinduzida na bobina 2 é 
e=M e =(3,0mH)(4,0 A/s)=12 mv. 
t 
73. (a) De acordo com a Eq. 30-65, temos: 


m= E 250mV 
dis /dt|  15,0A/s 


=1,67mH. 


(b) De acordo com a Eq. 30-59, temos: 
N,D,, =— Mi, fr (1,67mH)(3,60 A) no 6,00 mWb. 


74. Como e, = —M di//dt = M|Ai/Al, temos: 


30x 10) V 


6,04/(2,5x 1025) 


he 


Aij/At 


75. Como o fluxo magnético através da espira do campo B produzido pela corrente i é dado 
por 


a+b a+b ! , 
p= | Blar= [ EE oro. Mol in(142) 


E Tr T a 


temos: 


u-T8 Chi n(142) 
i 27 a 


=] 
— (100) (47 x 1077 H/m)(0,30m), (| 8,0 
27 1,0 


=1,3x105H=13 uH. 
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76. (a) A indutância mútua da combinação bobina-solenoide é 


NDo, = N(uoisnmR?) 


M=Mp,,= = uoTR?nN. 


) 


s s 


(b) Como o campo magnético do lado de fora de um solenoide longo é praticamente nulo, se o 
solenoide estiver envolvido pela bobina C, o fluxo do campo magnético através da bobina será 
D, = BA, = BymR?, independentemente da forma, tamanho ou possível falta de compactação 
da bobina. 


77. (a) Vamos supor que a taxa de variação da corrente é di/dt e calcular a fem total induzida 
no circuito formado pelas duas bobinas. Os campos magnéticos produzidos pelas duas bobinas 
apontam para a direita. Quando a corrente aumenta, os dois campos aumentam e as duas varia- 
ções do fluxo induzem forças eletromotrizes de mesma polaridade. Assim, a fem induzida no 
circuito é 


di 


d 
-(L+M Re 
Di dt 


Fadas ge=-BaMÉ o 


=-(L+1L,+2M) 


que é a fem que seria produzida se as duas bobinas fossem substituídas por uma única bobina 
de indutância L., = L, + L, + 2M. 


(b) Para obter este novo valor da indutância equivalente, basta inverter as ligações da bobina 
2 com a bobina 1. Isso faz com que os fluxos das bobinas tenham sentidos opostos: o aumento 
da corrente na bobina 1 aumenta o fluxo na bobina 1, mas esse aumento também aumenta a 
corrente na bobina 2, o que produz um fluxo na bobina 1 oposto ao fluxo criado pela própria 
bobina. O mesmo acontece com o fluxo na bobina 2. Assim, a fem induzida no circuito é 


di di 
Fqtesge Lev (LM =-(Ly+lo-2M) 5, 


que é a fem que seria produzida se as duas bobinas fossem substituídas por uma única bobina 
de indutância L., = L,+L, — 2M. 


78. Derivando a Eq. 30-41 em relação ao tempo, obtemos 
di d 


— = [Eder er = E RiL, 
dt dtlLR RTr L 


(E) 


Tomando o logaritmo natural de ambos os membros e explicitando R, obtemos: 


É (ES 23,0x10?H | (23,0x10% H)(280 A/s) 


R=->n É == 
f dt 0,150x 10% s 12,0 V 


o que nos dá 


= 95,4 O. 


e 


79. (a) V=eeij=elR;=(10V)/(5,00)=2,04. 

(b) Como a corrente não pode variar bruscamente em um indutor, i, = 0. 
()i=)+,=20A+0=2,04. 

(d) Como i, = 0, V, = Ri, = 0. 


(e) V,=e=10V. 
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(1) dildt= V/L=elL=(10 V)(5,0H)=2,0 A/s. 

(g) V /=e=10Ve, portanto, i, = (10 V)/(509)=2,04. 
(h) Como V, = 0, i;, = e/R,= (10 V/(10 0) = 1,04. 
Di=ii+,=20A+10A=3,04. 

() Como V,=0,V,=e-V,=e=10V. 

(k) V, = 0. 

(1) dis/dt = V;/L=0. 

80. De acordo com a Eq. 30-41, 


i= i=eto )= meto ), 


o que nos dá 


L 1 8,0x10% H 1 
f= In = In = 1,0 ns. 
R 1-iR/e 4,0x 103 O 1-(2,0x 10% A)(4,0x 10º O)/(20 V) 


81. Podemos usar a lei de Ohm para relacionar a corrente induzida à fem, que é dada pela lei 
de Faraday: 
« Jel 1|db 
plo 


“R Ridt 


(a) Quando a espira penetrou parcialmente na região 1, de modo que uma parte x do compri- 
mento da espira está na região x, o fluxo é 


D, = xHB,, 
o que significa que 


db, 
dt 


HB, IR 
= SER, ! > B, = E 


-* p=, = d = 
dt vH 


Observando a Fig. 30-70b, vemos que, nessa situação, i = 3,0 vu A, o que nos dá 


iR (3,0x 10% A)0,020 O) 
vH (40x107 m/s)(1,5x102 m) 


(b) De acordo com lei de Lenz, o sentido do campo magnético na região 1 é para fora do pa- 
pel. 


(c) Quando a espira penetrou parcialmente na região 2, de modo que uma parte x do compri- 
mento da espira está na região 2 e uma parte D — x está na região 1, o fluxo é 


D, = xHB, + (D -x)HB,= DHB, + xH(B, — By, 
o que significa que 


R+ vHB, 
Os mp, - B)=vH(B, — B) > i=vH(B, — BR => By = EI 
dt dt vH 
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Observando a Fig. 30-70b, vemos que, nessa situação, | = —2,0 yA, o que nos dá 


“iR+vHB, 


vH 


— —(2,0x10% AJ0,020 0) + (40 x 102 m/sY1,5 x 102 m/sX10 x 10 T) 
(40 x 102 m/s)(1,5 x 102 m) 


=3,3uT. 
(d) De acordo com a lei de Lenz, o sentido do campo magnético na região 2 é para fora do 


papel. 


82. De acordo com a lei de Faraday, temos (considerando apenas uma espira, uma área cons- 
tante e um campo B variável no tempo): 


db, dB (dB (db 


= = PE 
dt dt dt dt 

Neste problema, 

B= Bye” = dB Bo tr 

dt T , 
o que nos dá 
e=mr? 2 tir, 
T 


83. Estamos interessados em determinar o instante no qual V, = Va. Como, de acordo com a lei 
das malhas, e = Vp + V,, isso significa que, nesse instante, e = 2V, = 2iR. 


A variação com o tempo da corrente no circuito é dada pela Eq. 30-40. Assim, podemos escre- 
ver: 


€e=2iR= 2[5a — er = 2e(1 o eRUILS, 


o que nos dá 


-3 
ps L 12 = 15.0x10 H 


0,69) = 0,520 ms. 
R 000 0) ei 


84. De acordo com a lei de Faraday, temos (considerando apenas uma espira, uma área cons- 
tante e um campo B variável no tempo): 


co Ip ABA) (dB o dB 
dt dt dt dt 
e, portanto, 
Ei 
R? dt” 


o que significa que a inclinação das retas da Fig. 30-71b é igual a m(dB/dt). 


(a) Como a inclinação da reta da esquerda é (8 nV)/(1 em?) = (8 x 10º V)/(10* m?) = 80 uV/ 
m, temos: 


a 
dB, 80uVim? o 
LR 


dt 
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(b) Como a inclinação da reta da direita é (12 nV)/(3 cm?) = 40 uV/m?, temos: 


dB, 40 uV/m? 
dt T 


=]3 uT/s. 


(c) De acordo com a lei de Lenz, o módulo de B, está aumentando. 


85. O campo elétrico induzido é dado pela Eg. 30-20: 
4 Pag - 4, 
dt 


Como, para a configuração da Fig. 30-72, as linhas de campo elétrico são circunferências con- 
cêntricas com o eixo do cilindro, temos, para uma trajetória ao longo de uma linha de campo 
elétrico: 


Ear) my 5 E=->D 
Í 


Como a força que o campo exerce sobre um elétron é F = —eE, a aceleração do elétron, de 
acordo com a segunda lei de Newton, é à = —eE/m. 


(a) No ponto a, 


E= o) = -5(50 x102m-10x 103 T/s) =2,5x 104 V/m. 


Considerando positivo o sentido da normal para dentro do papel, que é o sentido do campo mag- 
nético, o sentido positivo do campo E é o sentido horário. Assim, o sentido do campo elétrico 
no ponto a é para a esquerda, o que nos dá E = —(2,5x 104 V/m)i. A aceleração resultante é 


“SF = -19 es —A4 x N 
à - TE  (CL60x100 CXC2,5x10? Vim) 4 gr msi 


“om (9,11x 103! kg) 
(b) No ponto b, r = 0, E=0e, portanto, à, = 0. 


(c) O campo elétrico no ponto c tem o mesmo módulo que no ponto a e o sentido oposto. As- 
sim, a aceleração de um elétron liberado no ponto c é 


ã.=-ã,=(-4,4x107 m/s?)i. 


86. Por causa do decaimento da corrente (Eg. 30-45) que acontece quando as chaves são des- 
locadas para a posição B, o fluxo magnético nos circuitos das Figs. 30-73a e 30-73b decai de 
acordo com as equações 


b, E Die !!Tu e D, no Dooe "Ta , 
na qual as constantes de tempo são dadas pela Eq. 30-42. Igualando os fluxos e explicitando o 
tempo, obtemos: 


In(D,9/Dio) In(1,50) 


= = =81lus. 
(R5/L,))-(Ri/L) (30,0 0/0,0030 H)— (25 0/0,0050 H) PR 
87. (a) A força eletromotriz média é 
ds : 2 
Es -| dd, - ms - BA, E (2,0 T)(0,20 m) =0,40V. 
dt At f 0,20 s 
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(b) A corrente média induzida é 


) Emed 0,40 V 
mei p “20x103 0 
88. (a) De acordo com a Eq. 30-28, temos: 
9 Tm? 
L= ND E (150)(50 x 10 T-m*) -3,75mH, 


i 2,00x 10% A 
(b) A indutância não muda; continua a ser 3,75 mH. 


(c) Como o campo magnético é diretamente proporcional à corrente na bobina e o fluxo é dire- 
tamente proporcional ao campo magnético, quando a corrente dobra de valor, o fluxo também 
dobra de valor. Assim, o novo fluxo é 2(50) = 100 nWb. 
(d) De acordo com a Eq. 30-35, o valor absoluto da fem máxima induzida é 

re = (0,00375 H)(0,0030 AJX(377 rad/s) = 0,00424 V = 4,24 mV. 


max 


89. (a) ij=€e/R=100 VAO OQ=104A. 

(b) U, = Lig /2= (2,0 HJX(1O A)? = 1,0x 102]. 

90. De acordo com a Eq. 30-45, i= ioe” 71. Fazendo iy = 0,100 e explicitando t, obtemos: 
f=m in( E Ene )- a ] =1545. 


91. (a) Como a corrente em um indutor não pode variar bruscamente, a corrente na fonte é zero 
logo depois que a chave é fechada. 


(b) Como a corrente na fonte é zero logo depois que a chave é fechada, a aplicação da regra das 
malhas mostra que a tensão do indutor, e,, é igual, em valor absoluto, à fem da fonte. Como a 
corrente da fonte é igual à corrente do indutor, a Eg. 30-35 nos dá 

difonte o | ez | = 40 V 


dt L 0,050H 


=8,0x 102 A/s. 


(c) Este circuito se torna equivalente ao que foi analisado na Seção 30-9 se substituirmos os 
dois resistores de 20 kQ em paralelo por um resistor equivalente de resistência R = 10 kQ. 
Nesse caso, de acordo com a Eq. 30-41, temos: 

40 V 


€ 4 - 
ionié =>(Q-eRily=— DD (- e (L0x10º O)(3,0x10-4 s)/50x103 Hy O 1,8 x 103 A = 18 ma. 
foto =p = Tox10 0! 


(d) De acordo com a regra das malhas, temos: 


E; = €-ipuR=40V-(1,8x103A)L,0x10! 0)=40 V-18V=22V. 


Assim, de acordo com a Eq. 30-35, 
difonte | ez | J 22 V 


dt L 0,050H 


=4,4x 102 A/s. 
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(e) Muito tempo após o fechamento da chave, o circuito está no regime estacionário, com e, = 
O. Nesse caso, a regra das malhas nos dá 
E 40 V 


>>> — =4,0xI0%A4=4,0ma. 
R 1,0x1040 


E— ifoneR = 0 = Honte = 


(f) Muito tempo após o fechamento da chave, o circuito está no regime estacionário, dim! 
dt = 0. 


92. (a) L = Dli=26x 10º Wb/5,5 A=4,7x10ºH=4,7mH. 


(b) Explicitando t na Eg. 30-41, obtemos: 


" 
a, in(1- Bo. Lm(1- 2). dO Hj |, (25 AX0,75 0) 
E R € 0,75 0 6,0V 


=2,4x102s=24ms. 


93. A energia armazenada quando a corrente é U, = L??2/2, na qual L é a indutância do indutor. 
Esta energia é armazenada a uma taxa 


na qual a corrente i é dada pela Eq. 30-41. Assim, no instante t = 1,617,, temos: 


dUp - io et) = (12,0 V)2 


USC q Me =, 5 W. 
dt R 20,001 io 


94. (a) De acordo com a Eq. 30-31, a indutância do solenoide por unidade de comprimento é 


- = ugn2A = (47x 107 H/m)(100 espiras /cm)?(m)(1,6cm)? = 0,10H/m. 


(b) De acordo com a Eq. 30-35, a força eletromotriz induzida por metro é 


Ea == (0,10H/m)(134/5)= 1,3V/m. 


95. (a) Como a corrente em um indutor não pode variar bruscamente, a corrente no circuito é 
zero logo após o fechamento da chave. Isso significa que a tensão €,, do indutor L, é igual, em 
valor absoluto, à tensão da fonte. Assim, de acordo com a Eq. 30-35, temos: 


di len). 60 


pe =20A/s. 
dt L 0,30 


(b) Como, no regime estacionário, a resistência dos indutores é nula, a aplicação da regra das 
malhas à malha externa nos dá 


6,0V 


l 


e-iR=0 > i= =0,75A. 


96. Chamando de / o comprimento dos lados do quadrado, a área do quadrado é /? e a taxa de 
variação da área com o tempo é dA/dt = 24dl!dt. Assim, de acordo com a Eq. 30-34, com N = 
1, temos: 


dDp ABA) pda spt, 
dt dt dt dt 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


o que nos dá 
e=-2(12x 10?m)(0,24 T)(5,0 x 102 m) = 0,0029 V. 
97. Podemos tratar a indutância e a resistência da bobina como um indutor “puro” em série com 


um resistor “puro”, caso em que a situação descrita no problema pode ser analisada usando a 
Eg. 30-41. Derivando a Eg. 30-41, obtemos: 


di S[Ed-erm | e etti = E RL a 45 V e (180 O1,2x103 5)/(0,050H) = 12 A/s. 
dt dtLR RT, L 0,050 H 


98. (a) De acordo com a Eq. 30-35, L = (3,00 mV)/(5,00 A/s) = 0,600 mH. 


(b) Como ND = iL, temos: 


- -3 
po il (8.00 AX0,6x103H) o, 
Db 40,0x10% Wb 
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Capítulo 31 


1. (a) Quando a carga do capacitor é máxima, toda a energia do circuito está presente no capa- 
citor. Assim, se Q é a carga máxima do capacitor, a energia total é 


“0º (2,90x10%0? 


= =1,17x10%]=1,174]. 
2C 23,60x10F) q 


(b) Quando o capacitor está totalmente decarregado, toda a energia está presente no indutor e a 
corrente é máxima. Assim, se 1 é a corrente máxima, U = LP/2 e 


-6 
i= 2. [Misêxio DELES mA: 
YL 75x 102H 


2. (a) Os valores de t para os quais a placa A está novamente com a carga positiva máxima são 
múltiplos do período: 
n n 


E a = n(5,00 8), 
=== 300x10:Hz "+00US) 


no qual n = 1, 2,3, 4, ... Como o menor desses tempos corresponde a n = 1, t,= 5,00 us. 


(b) Como o tempo para que a outra placa esteja com a carga positiva máxima é metade do pe- 
ríodo, a primeira vez em que isso ocorre é t,/2 = 2,50 us. 


(c) Como o tempo para que a corrente seja máxima (e, consequentememente, o campo magné- 
tico do indutor seja máximo) é um quarto do periodo, a primeira vez em que isso ocorre é 1,/4 = 
1,25 vs. 


3. (a) O período é T = 4(1,50 us) = 6,00 us. 
(b) A frequência é f= 1/T = 1/6,00 us = 167 kHz. 


(c) Como a energia magnética não depende do sentido da corrente (U, « i?), o tempo necessário 
é T/2 = 3,00 us. 


4. Como U = 0º/2C, 


2? (1,60x10%0)? 


= = =9,14x10ºF=9,14nF. 
2U 24140x10)) 


5. Como U = LP/2 = Qº/2C, 


Q 3,00 x 10-%C 


I= = =4,52x1024=452mA. 
JLC (1,10x103HY4,00x10-5F) 


6. (a) A frequência angular é 


E [Fx 8,0N 
EE =89radys. 
E (É A [Ennio] ia 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(b) O período é 
qe". noise Tm. 
w  89rad/s 
(c) Como w = (LC) !2, temos: 
1 1 . 
C= = =2,5x10º%F=25uF. 


w?L (89rad/s) (5,0H) 


7. As energias dos dois sistemas são comparadas na Tabela 31-1. Observando a tabela, pode- 
mos fazer as seguintes correspondências: 
dx dg 


1 
xOg9g KO, móOSL, v=>— 6 — Gi, 
C dt dt 


2 
Eudes E! , nes 
2 2C 2 2 


(a) Como a massa m corresponde à indutância, m = 1,25 kg. 


(b) A constante elástica k corresponde ao recíproco da capacitância. Como a energia total é 
dada por U = 0º/2C, na qual Q é a carga máxima do capacitor e C é a capacitância, 


“QT xI040) 


=2,69x 10% F 
“o 2(5,70 x 10%) 
E 
1 
=>—————— =372 Nm. 
2,69x 103 m/N 


(c) Como o deslocamento máximo corresponde à carga máxima, 


Xmax = 1,75x 104 m 


(d) A velocidade máxima v,.., corresponde à corrente máxima. A corrente máxima é 


Q 175x10%C 


=3,02x1034A, 
SAO “a 25 H)(2,69 x 103 F) 


1=Qw 


a velocidade máxima é 


ax = 3,02 x 10º m/s = 3,02 mms. 


8. Aplicando a lei das malhas ao circuito, temos: 
Ejwnl = €j tEC +ER + «=S (e, +€c, +er, )= DE Em frgetea 
total — = j jiT 
7 dt C, dt C 


na qual 


1 1 
he DE E 2 
j dio SR 


y 


€ Eva = O. Este comportamento é equivalente ao do circuito LRC simples da Fig. 31-26. 


9. Como o tempo necessário é t = T/4, na qual o período é dado por T=27/w=27NLC, 
temos: 


T 27NLC  27V(0,050H)4,0x10%F) 


ft= = =7,0x107*s. 
4 4 4 
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—[ 
10. Como f = /27=(27LC) , 


1 1 


L= = =3,8x10%H=38 H. 
Am PC 47(10x10º Hz)2(6,7x109F) á 


11. (a) Como a frequência de oscilação f está relacionada à indutância L e à capacitância C 
através da equação f =1/27./LC, o menor valor de C corresponde ao maior valor de f. Assim, 


Fax = U27 /LCin» Lnin = 1/27 /LC ya € 
inss A/C - x DOS PE Eid 


fe Cm alOpe 


(b) Devemos usar uma capacitância adicional C tal que a razão entre a frequência máxima e a 
frequência mínima seja 


— 1,60MHz + 


r= = 2,96. 
0,54 MHz 


Como o capacitor adicional está em paralelo com o capacitor de sintonia, as duas capacitâncias 
se somam. Assim, com C em picofarads (pF), devemos ter: 


(C+365pF e ntê 
JC+10pF 


o que nos dá 


- (365pF) -(2,96)2(10pF) — 


c 
(2,96) —1 


36pF. 


(c) Sabemos que f = 1/27 LC. Como, no caso da frequência mínima, C = 365 pF + 36 pF = 
401 pF e f= 0,54 MHz, temos: 
1 1 


L= = =2,2x104H=0,22mH. 
(Qm)2Cf? (27)2(401x 10-12 F)(0,54 x 10º Hz)? 


12. (a) Como a porcentagem de energia armazenada no campo elétrico do capacitor é 
(1— 75,0%) = 25,0%, temos: 


— = = 25,09%, 
U Q22C 


o que nos dá 
o 0,250 = 0,500. 


(b) Como 
Ea BR 
U LI 


= 75,0%, 


temos 
15 0,750 = 0,866. 


13. (a) A variação da carga com o tempo é dada por q = Q sen wt, na qual Q é a carga máxima 
do capacitor e w é a frequência angular de oscilação. A função seno foi escolhida para que q = 
O no instante t = 0. A variação da corrente com o tempo é dada por 

. d 

i= Eis WO) cos wt, 


dt 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


e, no instante t = 0, a corrente é 1 = wQ0. Como w=1/./LC, temos: 


Q=IVLC = (2,00 A)./(3,00 x 10% H)(2,70x 10%F) = 1,80x 104 C= 0,180 mC. 


(b) A energia armazenada no capacitor é dada por 
q Qsen? wt 
2C 2C 

e a taxa de variação é 


dU;  wQ? senwtcoswt  wQ? 
dt C 2C 


sen(2wt) 


A taxa de variação é máxima para sen(2wt) = 1, o que nos dá 2wt = 7/2 rad. Assim, 


ie o = q YL = 46,00 x102H)(2,70 x 10-F) = 7,07x 105s = 70,7us. 


o 
(c) Fazendo w = 27/T e sen(2wt) = 1 na equação dU,/dt = (wQ?/2C) sen(2wt),obtemos 


(de) Mm Qº O 
CE dam 20 Te 


Como T =27/LC = 27,/(3,00 x 103 H)J2,70 x 10º) = 5,655 x 10-4s, temos: 


42 
(due) . m(1,80 x104C) E 
dt Ji (5,655x1045)(2,70x 105F) 


Note que a derivada é positiva, o que mostra que a energia armazenada no capacitor está real- 
mente aumentando no instante t = 7/8. 


14. Os capacitores C, e C, podem ser usados de quatro formas diferentes: (1) C, e C, em para- 
lelo; (2) apenas C,; (3) apenas C,; (4) C, e C, em série. 
(a) A menor frequência de oscilação é a que corresponde à forma (1): 


1 1 
“27/KC+C) 2m/(1,0x102 H)2,0x109F+5,0x 10% F) 


f =6,0x102 Hz. 


(b) A segunda menor frequência de oscilação é a que corresponde à forma (2): 


1 1 


= = — Tl x 102Hz. 
27/LC, 2m/(1,0x102H)5,0x10F) 


b 


(c) A terceira maior frequência de oscilação é a que corresponde à forma (3): 


1 1 
h= 27/LC, 27/(1,0x102H)Y2,0x10F) 


=11x10Hz2=1,1 kHz. 


(d) A maior frequência de oscilação é a que corresponde à forma (4): 


ás 1 a 2,0x 10% E +5,0x 10% F 
' 27/LCCa(G +05) 27 N (1,0x102 H)2,0x 105 F)(5,0x 10% F) 


=1,3x 10ºHz= 1,3 kHz. 


15. (a) A carga máxima é 


Q = CV, = (1,0x 10º E)(3,0 V) =3,0x 10º C=3,0nC. 
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(b) Como U = LP = 0º/2C, temos: 
Q 3,0x10º € 
I = == 
JLC (3,0x103H)(1,0x 10º F) 


=1,7x10%A=1,7 mA. 


(c) Quando a corrente é máxima, a energia magnética também é máxima. Assim, 
1 


Usam = 51 = =(3,0 x 102 H)J(,7x103A)2=4,5x10º]=4,5 nJ. 


16. A relação linear entre 6 (o ângulo de rotação do botão, em graus) e a frequência fdeve ser 


- Ds o=mo| L- 
f=h [1+5=)=0 180 [£ J 


na qual fg = 2 x 10º Hz. Como f = w/27 = 1/27 V LC, podemos expressar a capacitância C em 
função de 6: 
C= 1 = 81 
472 Lf2 (1+0/180º7  400.0007? (180º + 6) 


em unidade do SI ou, com a capacitância em picofarads, 


o 81x 102 = 2,05x107 
400.000? (180º +60)” (180º+6) 


A figura a seguir mostra o gráfico da capacitância em função do ângulo de rotação. 


C(pF) 


600 
400 


200 


(o) 
O 20 40 60 80 100 120 110 120 180 


17. (a) Quando a chave é colocada na posição b, o circuito se torna um circuito LC. Assim, a 
frequência angular de oscilação é w = 1/ LC e a frequência é 
1 1 


(69) 
f — = = =275 Hz. 
27 27VLC 27/(54,0x10º H)J6,20x10%F) 


(b) Como a chave permaneceu muito tempo na posição a, o capacitor se carregou totalmente. 
Assim, quando a chave é colocada na posição b, a tensão entre as placas do capacitor é V = 34,0 V 
e a carga do capacitor é Q = VC = (34,0 V)(6,20 x 10º F) = 2,11 x 104 C. A amplitude da 
corrente é 


1=wCV = wQ = 27fQ = 27(275 Hz)(2,11x104C) = 0,365A = 365 mA. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


18. (a) Como V = IX. = 1/wC, w = I/CVe, portanto, T = 27/w = 27CV/I = 46,1 us. 
(b) A energia máxima armazenada no capacitor é 
l 1 
Us = dd = hi x 1077 FJ(0,250 V)? = 6,88x 10? J = 6,88 nJ. 


(c) De acordo com a lei de conservação da energia, a energia máxima armazenada no indutor 
tem o mesmo valor que a energia máxima armazenada no capacitor, calculada no item (b): 
U, = 6,88 nJ. 


(d) De acordo com a Eg. 30-35, V = L(di/dt),,. Como L = CVY/P, temos: 


(5) V V Je (7,50 x 10% A)? 


= = = = = 1,02x 10? A/s. 
dt ax LL CVIP CV (2,20x107 FX0,250V) 


(e) Derivando a equação U, = Li2/2 em relação ao tempo, obtemos: 


ad = LP wsen wtcos wt= E LPwsen2uwt. 
dt 2 
Assim, 
1 1 1 
[e =-"LPw=-IV=—(7,50x 10% AJX0,250 V) = 0,938 mW. 
dt Ja 2 29 


19. Quando a regra das malhas é aplicada a uma malha com apenas dois dispositivos, a conclu- 
são é que a diferença de potencial deve ser a mesma, em valor absoluto, nos dois dispositivos. 
Suponha que o capacitor tem uma carga q e que a diferença de potencial entre os terminais (que 
vamos considerar positiva nesta discussão) é V = q/C. Suponha ainda que, neste momento, a 
corrente no indutor é tal que a carga do capacitor está aumentando (ou seja, i = +dg/dt). Nesse 
caso, de acordo com a Eg. 30-35, V = —L(di/dt), e interpretamos o fato de que —di/dt > O como 
significando que d(dg/dt)/dt = g/dt? < O representa uma “desaceleração” do processo de carga 
do capacitor (já que a carga está se aproximando do valor máximo). Desta forma, podemos 
verificar que os sinais da Eg. 31-11 (segundo a qual q/C = — L dºg/dt?) estão corretos. 


20. (a) Usamos a relação LP/2 = Q*/2C para obter o valor de L: 


2 2 2 2 
== (2) . (tm) - (Vi) = (4,00 x 10689] —50Y 
cla) cl I 50,0x 1034 


=3,60x10º%H=3,60 mH. 
(b) A frequência é 
1 1 


E - =1,33x 10ºHz = 1,33 kHz. 
27NLC  27(3,60x 103 H)(4,00 x 10% F) 


e 


(c) De acordo com a Fig. 31-1, o tempo necessário é um quarto do período. Assim, 


e 1 
4 4f 4(1,33x10ºHz) 


t= =1,88x 10 s= 0,188 ms. 


21. (a) Vamos comparar esta expressão da corrente com i = 1 sen(wt+&). Fazendo (wi+&b) = 
2500 + 0,680 = 7/2, obtemos t = 3,56 x 104 s = 356 us. 


(b) Como w = 2500 rad/s = (LC) 12, 


1 1 


L= = =2,50x10%H=2,50 mH. 
wc (2500rad/s)2(64,0 x 105 F) 
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(c) A energia total é 


U = SIP = =(2,50 x 10% HJ(1,60 A)? = 3,20 x 10% J = 3,20 mJ. 


22. No primeiro circuito, w = (L,C,)!?; no segundo, w = (L,C,)-!2. Quando os dois circuitos são 
ligados em série, a nova frequência é 


) 1 1 1 
w = fe] = 
Lala NM +L)CGOoHMCA+CO (LOC +LCC)/(C,+C5) 
1 1 1 


= = =W 
AMO +LCICA+O LG MG+C)MC AC 


23. (a) A energia total U é a soma das energias do indutor e do capacitor: 


q? & PL (3,80x10%C)? A (9,20 x 10% A)2(25,0 x 10H) 
2C 2 XY7,,80x10%F) 2 


U=Up+Up= 


=1,98x104]=1,98 J. 


(b) A carga máxima pode ser calculada a partir da relação U = 0*/2C': 


Q=v2CU = 207,80 x104F)1,98x10$))=5,56x10%C=5,56 uC. 
(c) A corrente máxima pode ser calculada a partir da relação U = PL/2: 


2(1,98 x 109) 
25,0x103H 


=1,26x102A=12,6 mA. 


(d) Se q, é a carga do capacitor no instante t= 0, gq;= Q cos be 


-6 
b=cos! Ego eos e =+46,9º. 
Q 5,56x 10% C 


Para & = +46,9º, a carga do capacitor está diminuindo; para & = —46,9º, a carga está aumen- 
tando. Para chegar a esta conclusão, derivamos a carga q em relação ao tempo e fazemos 1 = 0. 
O resultado é -vQ sen &. Como sen(+46,9º) é um número positivo e sen(-46,9º) é um número 


negativo, o ângulo de fase para o qual a carga está aumentando no instante t =O é p = —46,9º. 


(e) Como foi visto no item (d), para que a carga esteja diminuindo no instante t = 0, devemos 
ter p = +46,9º. 


24. A carga q após N ciclos pode ser calculada fazendo t = NT = 27N/w' na Eg. 31-25: 
q=0Qe RP! cos(w't+ Pp) = Qe RNTPL cos[ w'(27N/0')+ q | 
= Qe RN(en LIC) cos(27N +) 
= Qe NTRÍCIL cos q. 


Como a carga inicial, obtida fazendo N = O na equação anterior, é q) = O cos &, podemos es- 
crever a equação anterior na forma 


qn = GW exp(-NTRV CIL), 


na qual, de acordo com o enunciado, q, = 6,20 uC. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(a) Para N=5, 


qs =(6,20 uC) exp[ -5m (7,20 9) /0,00000320 F/12,0 H |=5,85 nc. 


(b) Para N = 10, 


ho = (6,20 uC)exp| —1077(7,20 2) /0,00000320 F/12,0 H |= 5,52 uC. 


(c) Para N = 100, 


noo = (6,20 uC)exp[ 1007 (7,20 12) /0,00000320 F/12,0 H |=1,93 C. 


25. Como w' = w, o período é T= 27/w, na qual v=1/V LC. O tempo necessário para que 50 
ciclos sejam completados é 


t=50T= so(2=) =50(27 LC) = 50[2m/(220x10º H)(12,0x10 F) | 
(00) 
= 0,51045. 


Como foi visto na Seção 31-5, a carga máxima decai de acordo com a equação qmax = Qe R''2L, 
na qual Q é a carga no instante t = O (se fizermos & = O na Eg. 31-25). Dividindo por Q e to- 
mando o logaritmo natural de ambos os membros, obtemos 


In | Lua Essa 
Q 2L 


o que nos dá 


-3 
p= Ge COMO O jeto = 5,60 
0 0,51045 


26. De acordo com o enunciado, q = O em t= 0, o que equivale a dizer que & = O na Eg. 31-25. 
Como a energia máxima armazenada no capacitor em cada ciclo é qg22x/2C, na qual q, É à 
carga máxima nesse ciclo, temos que determinar o instante no qual 


2 2 

Ha NO Q 
ER max > : 

0 "23; * Pen 


Como foi visto na Seção 31-5, a carga q, é dada por 


RB 


ax = Qe REL = In] Sm | ME 
max = O 2L 


Q 


Fazendo Gmax = O/ V2e explicitando t, obtemos: 


261 


262 SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


27. Seja t o instante no qual o capacitor está totalmente carregado em um certo ciclo e seja Gra 1 
a carga do capacitor nesse instante. No mesmo instante, a energia armazenada no capacitor é 


2 2 
U(t) se Tmaxl Ee DO =ReiL 


2C. MW 


na qual, de acordo com a Eq. 31-25, 


maxi = es 


Depois de transcorrido um período, a carga do capacitor totalmente carrregado é 


—R(+T)2/L 


2 
Gmax2 — De em que T= A 
(09) 


e a energia é 


2 2 
u(t+ T) = Umusz - 2 g-resmyr, 
je O 


A fração de energia perdida é 


[AU | UM-UGA+4T) + eTRUL — g-RU+T)L 


= —RT/L 
U U(t) eTRUL lbeig E 


Supondo que RT/L << 1 (o que é válido se a resistência for pequena), podemos substituir a ex- 
ponencial pelos dois primeiros termos de uma expansão em série (veja o Apêndice E): 
RT 

L 


E RTIL =1]— 


e usar a aproximação w = w', que nos dá T= 27/w. O resultado é o seguinte: 


[AU | (1-5) RT 27R 
U L L o. 


28. (a) Como 1 = e/X. = w,Ce, temos: 


1=0,Ce, = 27 f,Cé, = 27(1,00 x 10ºHz)(1,50 x 10-9F)(30,0 V) = 0,283 A. 
(b) 1 =27(8,00 x 10º Hz)(1,50 x 10% F)(30,0 V) = 2,26 A. 


29. (a) A amplitude da corrente é dada por 1 = V,/X,, na qual X, = w,L = 277f,L. Como o circuito 
contém apenas o indutor e uma fonte de tensão senoidal, V, = €,. Assim, 
Fe Em 30,0 V 


I = = = 
xXx, 2rf 27(1,00x103 Hz)(50,0 x 103 H) 


=0,0955A = 95,5 mA. 


(b) Como a frequência é oito vezes maior que a do item (a), a reatância indutiva X, é oito vezes 
maior e a corrente é oito vezes menor. Assim, 


1=(0,0955 A)/8 =0,0119 A= 11,9 mA. 


30. (a) A amplitude da corrente que atravessa o resistor é 
Em 30,0V 


I=2=>""=0,600 A. 
R 50,00 


(b) Qualquer que seja a frequência da força eletromotriz, 1 = 0,600 A. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


31. (a) A reatância indutiva para uma frequência angular w, é X, = w,L e a reatância capacitiva 
para a mesma frequência é X, = 1/w,C. Para que as duas reatâncias sejam iguais, é preciso que 
w;L = 1/w,C, o que nos dá wo; =1/ LC. A frequência correspondente é 
o Va o 1 o 1 

27 27/LC 27/(6,0x103H)10x10%F) 


Ja =6,5x102 Hz = 0,65 kHz. 


(b) A reatância é 
Xc=X, = 0 =2mfjL = 21650 Hz)(6,0 x 10º H) = 24 OQ. 


(c) Como foi visto no item (a), a frequência é f = w/27 =1/27N LC, a frequência natural do 
circuito. 


32. (a) Como o circuito contém apenas um gerador e um indutor, e, = V,. A amplitude da 
corrente é 
€ 25,0 V 


j=L=" = =5,22x103 A=5,22mA. 
X, ol (377 rad/s(12,7 H) 


(b) Quando a corrente é máxima, a taxa de variação da corrente com o tempo é zero. Assim, a 
Eg. 30-35 nos dá e, = O nesse instante. Em outras palavras, como existe uma diferença de fase 
de 90º entre e(t) e i(t), e(t) = O quando i(t) = 1. O fato de que & = 90º rad é usado no item (c). 


(c) Fazendo e=—12,5 V = —€,/2 na Eq. 31-28, obtemos sen(w,t) = —1/2, o que nos dá w,t = 210º 
ou w,t = 330º. Note, porém, que é pedido o instante em que a força eletromotriz está aumentan- 
do em valor absoluto, ou seja, está se tornando mais negativa. Assim, não basta que a condição 
sen(mw,t) = —1/2 seja satisfeita; é preciso também que de/dt = w,cos(w,t) < O. Para isso, é preciso 
que w,t = 210º. Assim, a Eq. 31-29 nos dá 


3 


i=Isen(210º — 90º) = Isen(120º) = (5,22 x 0205] =4,51x10% A=4,51 mA. 


33. (a) A expressão da força eletromotriz apresentada no enunciado do problema mostra que a 
fem é máxima para sen(w,t — 7/4) = 1, ou seja, para 


wjt— T/4 = (7/2) + 2n7, na qual n é um número inteiro. 


Para determinar a primeira vez em que a igualdade anterior é satisfeita após t = O, fazemos n = 
0, o que nos dá w,t — 1/4 = 7/2. Assim, 


3a 37 


“Av, 4350 rad/s) 


=6,73x102s=6,73 ms. 


(b) A corrente é máxima para sen(w,t — 37/4) = 1, ou seja, para 
wait — 37/4 = (17/2) + 2n7, na qual n é um número inteiro. 


Para determinar a primeira vez em que a igualdade anterior é satisfeita após t = 0, fazemos n =, 
o que nos dá w,t — 3 7/4 = 1/2. Assim, 
ST 51 
40, 4350 rad/s) 


=1,12x102 s=11,2ms. 


(c) Como a corrente está atrasada 90º em relação à fem, o elemento é um indutor. 


(d) A amplitude 1 da corrente no indutor está relacionada à amplitude V, da tensão entre os ter- 
minais do indutor através da relação V, = IX,, na qual X, é a reatância indutiva, dada por X, = 
w;L. Além disso, como há apenas um componente no circuito, a amplitude da diferença de 
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potencial entre os terminais do componente é igual à amplitude da fem no gerador: V, = €,. 
Assim, €, = Iw Le 


Em 30,0 V 


= =0,138H=138mH. 
Io, (620x10% A)350 rad/s) 


34. (a) Como o circuito é formado apenas por um gerador e um capacitor, Vc = e, e, portanto, 
a amplitude da corrente é 


I= = = wCe, = (377 rad/s(4,15 x 10-9F)(25,0 V) = 3,91x1024=39,1 mA. 
c 


(b) O instante em que a corrente é máxima é o instante em que a variação com o tempo da carga 
do capacitor é máxima, que coincide com o instante em que o capacitor está momentaneamen- 
te descarregado. Como q = CV, no instante em que isso acontece, a tensão entre as placas do 
capacitor (e, portanto, de acordo com regra das malhas, a fem do gerador) também é zero. Em 
termos matemáticos, a corrente está adiantada de 90º em relação à fem, o que significa que 
e(t) = O quando i(t) = T. O fato de que & = —90º será usado no item (c). 


(c) Fazendo e = —12,5 V = —e,/2 na Eq. 31-28, obtemos sen(w,1) = —1/2, o que nos dá w,t = 
210º ou w,t = 330º. Note, porém, que é pedido o instante em que a força eletromotriz está au- 
mentando em valor absoluto, ou seja, está se tornando mais negativa. Assim, não basta que a 
condição sen(w,t) = — 1/2 seja satisfeita; é preciso também que de/dt = w, cos(w,t) < O. Para 
isso, é preciso que w,t = 210º. Assim, a Eg. 31-29 nos dá 

2) 


i=Isen(210º +90º) = Isen(300º) = —(3,91 x 020/22 =-3,38x10? A=-33,8 mA. 


35. De acordo com a Eq. 31-65, 
X, — Xc = wjL—1wjC = 


E E tan d, 
o que nos dá 
1 1 1 a 1 
= vjL— — |=——| (27)(930 Hz)(8,8 x 102 H)— 
tan gd w;C) tan75º (27)(930 Hz)(0,94 x 10% F 
=89 0. 


36. (a) Como o circuito contém apenas um resistor e um capacitor e a resistência não varia com 
a frequência, enquanto a reatância capacitiva é inversamente proporcional à frequência, o valor 
assintótico de Z corresponde ao valor da resistência, ou seja, R = 500 90. 


(b) Vamos usar três métodos diferentes para calcular o valor de C, baseados em pontos dife- 
rentes do gráfico. 
Método 1: Para w, = 50 rad/s, Z = 700 Q, o que nos dá 


1 
wiNlZ2-R? (50 rad/s)/(700 0)? —(500 02 


= 


Método 2: Para w, = 50 rad/s, Xc = 500 Q, o que nos dá 


1 1 
E= = =40 pF, 
oXe (S0rad/s)(5000) —* 
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Método 3: Para w, = 250 rad/s, Xc = 100 0, o que nos dá 


1 1 
= E =40 pF. 
vXe (250radisd000) — * 


37. A corrente rms do motor é 
L.= Emmy o Es 420V 


Mo Zoo JR4X2 [(45002+(32,007 


=7,614A. 


38. (a) O gráfico da Fig. 31-29 mostra que a frequência angular de ressonância é 25.000 rad/s, 
o que, de acordo com a Eg. 31-4, nos dá 


C = (w?L)! = [(25.000)2 x 200 x 10%"! = 8,0 uF. 


(b) O gráfico da Fig. 31-29 também mostra que a amplitude da corrente na frequência de res- 
sonância é 4,0 A. Como, na ressonância, a impedância Z é puramente resistiva (Z = R), pode- 
mos dividir a amplitude da fem pela amplitude da corrente para obter valor da resistência: R = 
8,0/4,0 = 2,0 0. 


39. (a) Como, nesse caso, X, = 0, R = 200 De Xc = 1/27f,C = 177 9, a impedância é 


Z=/R2+X2 = (200 02 +(177 02 =267 9. 


(b) O ângulo de fase é 
+= tan! [Ute) = tan [o] =-41,5º. 


(c) A amplitude da corrente é 


em 36,0V 


Z 2670 


=0,135 A=135mA. 


(d) Vamos primeiro calcular as amplitudes das tensões entre os terminais dos componentes do 
circuito: 


Ve = IR = (0,135 A)(200 9) = 27,0 V 
Ve = 1Xc = (0,135 AXI77 O) = 23,9 V. 


Como o circuito é capacitivo, a corrente 1 está adiantada em relação à força eletromotriz e. O 
diagrama fasorial, desenhado em escala, aparece na figura a seguir. 


40. Um diagrama fasorial como o da Fig. 31-14d nos dá a seguinte relação: 
V, — Ve = (6,00 V) sen(30º) = 3,00 V. 


Para Vc = 5,00 V, a equação anterior nos dá V, = 8,00 V. Como a diferença de fase entre os fa- 
sores que presentam as tensões do capacitor e do indutor é 180º, a diferença de potencial entre 
os terminais do indutor é —8,00 V. 
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41. (a) A reatância capacitiva é 


1 1 1 
X = = = 
Col 27fC 27(60,0 Hz)(70,0x 10F) 


=37,90. 


A reatância indutiva é 
X,=w,L=27f = 27(60,0 Hz)(230 x 10º H) = 86,7 Q. 


Assim, 


Z=/R2+4(X, -Xc)? = (200 02 +(37,9 086,7 0)? = 206 O. 
(b) O ângulo de fase é 


6= tan (Aide) un 86,70-37,90) 4306 
R 200 O , 


(c) A amplitude da corrente é 


p= = 360V o ysA, 
Z 2060 


(d) Vamos primeiro calcular as amplitudes das tensões entre os terminais dos componentes do 
circuito: 


Ve = IR = (0,175 AJQ200 0) =35,0 V, 
Vi =X, = (0,175 AJX86,7 0)=15,2 V, 
Ve = IXe = (0,175 AJ37,9 M) =6,62V. 


Note que X, > Xç e, portanto, e, está adiantada em relação a 7. O diagrama fasorial, desenhado 
em escala, aparece na figura a seguir. 


42. (a) Como Z=/R2+XZ eX,=w;,L,Z=R para w,=0, o que nos dá, de acordo com a Fig. 
31-30, R= 40 O. 


(b) Como X, = w,L, L é dado pela inclinação da reta X, = f(w,) da Fig. 31-30. Como, de acordo 
com a Fig. 31-30, X, = 120 09 para w, = 2000 rad/s, temos: 


L = (120 9)/(2000 rad/s) = 0,060 H = 60 mH. 


43. (a) ParaR=200 De X, = w,L=27f=27(60,0 Hz)(230 x 10º H) = 86,7 9, a impedância é 


Z=R2+X2 = ./(200 0)? +(86,7 0) = 218 9. 
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(b) De acordo com a Eg. 31-65, o ângulo de fase é 


fi Xe) q( IDO 


= tan! [ 2L de =23,4º, 
a R e) 


(c) A amplitude da corrente é 


p= 6=000V jus 
Z 280 


(d) Vamos primeiro calcular as amplitudes das tensões entre os terminais dos componentes do 
circuito: 


Ve = IR=(0,165 A)(200 O) = 33 V, 
Vi = IX, = (0,165 AX(86,7 0) = 14,3 V. 


Como se trata de um circuito indutivo, e, está adiantada em relação a 1. O diagrama fasorial, 


2 -m 


desenhado em escala, aparece na figura a seguir. 


44. (a) A reatância capacitiva é 


1 1 
“27fC  27(400 Hz)(24,0x 10% F) 


=16,6 O. 


c 


(b) A impedância é 


Z=/R+(X XP =/R+(QmfL-Xç) 


= (220 O)? + [27(400 Hz)(150 x 10% H)-16,6 OP = 422 O. 
(c) A amplitude da corrente é 
— Em 220V 


==" =ÔSMIA. 
Z 420 


(d) Como a inclusão de um capacitor em série diminui a capacitância e X. « 1/C, Xç aumenta. 


(e) Co = C/2 e a nova impedância é 


Z= (220 O)? +[27(400 Hz)(150 x 10º H)-2(16,6 O)P = 408 0<422 O. 
Z, portanto, diminui. 


(f) Como Tx 1/Z, 1 aumenta. 
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45. (a) Sim, a amplitude da tensão entre os terminais do indutor pode ser maior que a amplitude 
da fem do gerador. 


(b) A amplitude da tensão entre os terminais do indutor de um circuito RLC série é dada por 
V, = IX, = Iw,L. Na ressonância, a frequência angular aplicada é igual à frequência angular 
natural do circuito: o, = w=1/V LC. Assim, para o circuito dado, 


L 1,0H 


-.<.<LDMDID?UÉ ÉKXÉ TDRÊÉÊUÍÉÍDDTRURURDRIHRDUDOUDMITIIÊÀÊÉIPIDJSIFP > = 
“JLC Ja, HJX,0x10%F) 


1000 O. 


Na ressonância, a reatância capacitiva e a reatância indutiva se cancelam e a impedância se 
torna igual à resistência: Z = R. Assim, 


fede = -MV ga 
Z ressonância 10 O 
A amplitude da tensão entre os terminais do indutor é, portanto, 


V, = 1X, = (1,0 A)1000 0)=1,0x 103 V, 
que é muito maior que a força eletromotriz do gerador. 


46. (a) O diagrama fasorial é semelhante ao da Fig. 31-11b, com o dístico “IL” da seta verde 
(veja o livro-texto) substituído por “Vp”. 


(b) Se IR = IXc, R = Xc = 1/w,C, o que nos dá 


[000] 1 1 


27 27RC 27(50,0 0)2,00x 105 F) 


f 


(co) & = tan !(-V./Vy) = — 45º. 
(d) w,= RC =1,00 x10º rad/s. 


12 6 


I= = 
o VR+X2 2542 


=170maA. 


47. (a) Para uma dada amplitude e, da fem do gerador, a amplitude da corrente é dada por 


I Em J Em 


7 IR+A(WL-T 0,0 


Para determinar para que frequência angular a corrente é máxima, derivamos a corrente em 
relação a w,e igualamos o resultado a zero: 


di 
do, 


1 1 
=D)R? + L-1/0,0)2]º? L-—— || L+—— |=0, 
(E)al (mg w4C)] E oe | 


o que nos dá 


1 1 
“JLC 4,00 H)20,0x10% F) 


[9 = 224 rad/s. 


(b) Para w,=w, a impedância é Z = Re a amplitude da corrente é 


Em 30,0 V SEMA. 


== 
R 5,00 0 
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(c) Precisamos encontrar os valores de w, para os quais 
Em 


I= 
VR +(0L-1/0,C)2  2R 


Elevando ao quadrado e reagrupando os termos, obtemos: 


Extraindo a raiz quadrada de ambos os membros e multiplicando por w,C, obtemos 
wi(LO) + wy(N3CR)-1=0. 


A menor solução positiva da equação anterior é 


— -3BCR+N3C2R2+4LC  —/3(20,0x 10% F)(5,00 0) 
TR O 2(1,00 H)(20,0 x 10%F) 


W 


" /3(20,0 x 10% F)2(5,00 0)? + 4(1,00 H)(20,0 x 10% F) 
2(1,00 H)(20,0 x 10º F) 


=219 rad/s. 


(d) A maior solução positiva é 


AN3BCR+NV3CIRI+44LC  +/3(20,0x 10% F)(5,00 0) 


va 2LC 2(1,00 H)(20,0 x 1079 F) 
' 3(20,0 x 105 F)2(5,00 0)? +4(1,00 H)(20,0 x 10% F) 
2(1,00 H)(20,0 x 10% F) 
= 228 rad/s. 


(e) A largura de linha relativa a meia altura é 


w—w 228 rad/s— 219 rad/s 
o 224 rad/s 


A figura a seguir mostra a amplitude / da corrente em função da frequência angular w, da fonte; 
os gráficos foram traçados usando escalas diferentes do eixo horizontal. Podemos ver que 17 
atinge o valor máximo (6 A), quando w, = w = 224 rad/s, e atinge um valor igual à metade do 
valor máximo (3 A) quando w, = 219 rad/s e w, = 224 rad/s. 


= 0,040. 


MA) A) 


mg (rad/s) 


48. (a) Com as duas chaves fechadas (o que remove o resistor e um dos capacitores do circuito), 
a impedância é igual à reatância do outro capacitor e do indutor e é dada por 


X..= (12 V)M0,447 A) = 26,85 O. 
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Com a chave 1 fechada e a chave 2 aberta, temos a mesma reatância do caso anterior, mas agora 
o resistor faz parte do circuito. De acordo com a Eg. 31-65, temos: 
X 26,85 0 
=“ - = 100 0 
tang  tanl5º 


(b) Com as duas chaves abertas, o segundo capacitor passa a fazer parte do circuito e, de acordo 
com a Eq. 31-65, a nova reatância é dada por 


Xw=R tan q” =(100 0) tan(—30,9º) = —59,96 O = 26,85 — Xc 
Assim, a reatância do capacitor C é dada por 
Xc = 26,85 0 — (—59,96 0) = 86,81 O. 
Nesse caso, de acordo com a Eg. 31-39, 


1 1 
wXe 27(60 Hz)(86,81 0) 


C= =30,6 uF. 


(c) Como X, =X — Xc, XL =X + Xe = 26,85 Q + 86,81 Q = 113,66 Q e 


X,  113,660 
wo 27(60 Hz) 


L= =301mH. 


49. (a) Como, neste circuito, L., = L;+ Le C,=C,+C,+ C,, a frequência de ressonância é 
— l — 
274 LC ea 27 (E; +L)(C, +C, +63) 


1 
E 27(1,70x 103 H+2,30x 10% H)(4,00x 109 F +2,50 x 105 F +3,50x 10 F) 


Fá 


= 796Hz. 


(b) Como f não depende de R, a frequência permanece a mesma quando R aumenta. 
(c) Como fx L.(!2 e L., aumenta quando L, aumenta, a frequência diminui quando L, aumenta. 


(d) Como fa C.!? e C., diminui quando C, é removido, a frequência aumenta quando C, é 
removido. 


50. (a) O diagrama fasorial é semelhante ao da Fig. 31-13b, com o dístico “1,” da seta verde 
(veja o livro-texto) substituído por “Vp”. 


(b) se Ve = V,, IR = IX,, o que nos dá 


o R 80,0 0 


= = =318 Hz. 
27 27L 27(40,00x 10% H) 


f = 
(0) 4 =tan!(V,/V,) = tan (1) = +45º. 
(d) w,= R/L = (80,0 2)/(40,0 mH) = 2,00 x 10º rad/s. 
(e) 1= e R2+X2 = (6 V)802 9) = 53,0 mA. 


51. De acordo com as expressões obtidas no Problema 31-47, 


+ 3CR+V3C2R? +4LC as —/3CR+N3C?R? + 4LC 
Se = qa DD 2 “& = AE Õ  ÇÃÕ£ÕÉ 


E 2LC 2LC 
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o que nos dá, de acordo com a Eq. 31-4, 


Av, w—-w  2N3CRV LC - RE 
q q 2EC Lo 


Para os dados do Problema 31-47, 


—6 
dos (5.000) 3(20,0 x 10º F) =3,87x 102. 
Fo) 1,00H 


O resultado está de acordo com o que foi obtido no Problema 31-47; entretanto, no método 
usado no Problema 31-47, a resposta é obtida com apenas um algarismo significativo, já que é 
o resultado da diferença entre dois números muito próximos, w, e w,. No método usado neste 
problema, a diferença é calculada algebricamente, o que permite obter a resposta com três al- 
garismos significativos. 


52. Como a impedância do voltímetro é elevada, não afeta a impedância do circuito quando é 
ligada em paralelo com o circuito. Assim, a leitura é 100 V nos três casos. 


53. (a) De acordo com a Eq. 31-61, a impedância é 


Z=/R+X,-X) = (12,00) +(1,300-0) =12,1 9. 


(b) A potência média consumida pelo aparelho é 


2 2 
Ee Ens R E (120V)2(12,0 0) = 1,186x 103 W = 1,19x103W = 1,19 kW. 
Z? (12,07 0)? 


54. O valor máximo da tensão (valor de pico) é 
Vnax = /2Vims = /2(100V) = 141V. 


55. A potência média dissipada por uma resistência R ao ser submetida a uma corrente alter- 
nada é dada por P,.q = 12«R, na qual T,.. é a corrente média quadrática. Como Im, = 1/ V2,na 
qual Té a amplitude da corrente, temos também a relação P,,a= PR/2. A potência dissipada pela 
mesma resistência ao ser submetida a uma corrente contínua i é dada por P = ?2R. Igualando as 
duas potências e explicitando i, obtemos 

1º 2604 


2 0 2 


56. (a) Como a potência consumida pela lâmpada é P = PR/2, P,aw!P 
nos dá 


=1,84A. 


= (Wim) = 5, 0 que 


2 
I R = Em | Aa j Es Zmax j = Rº + (Las F = 5 
Lain E Em / Zmax E Zemin E R o 
Explicitando L,.,, temos: 


- 2R  2U120V)?/1000W 
PE 27(60,0Hz) 


L =7,64x 102H = 76,4 mH. 


(b) Sim, é possível usar um resistor variável. 


(c) Nesse caso, devemos fazer 


2 
Rus + Riampada ] =5 


Riâmpada 
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o que nos dá 


(120 V)2 
Ras 5=DAaau 5 D-- ==I780, 
(4/5 —1) Riampada = (4/5 TR 


(d) Este método não é usado porque os resistores dissipam energia, enquanto os indutores a 
armazenam temporariamente. 


57. De acordo com as Egs. 31-63, 31-70 e 31-71, 


2 2 
ER - esR 


P í 
22º [Re +(wL-10,0) | 


med = 


na qual Z = VR +(wyL— 1/0,C) é a impedância do circuito. 


(a) No caso de C variável, o valor de P, ., é máximo quando o valor de R? + (wyL = 1/0,C) é 
mínimo. Isso acontece para w,L = 1/w,C, o que nos dá 
1 1 
C = = 
wiL (27)2(60,0Hz)?(60,0 x 10H) 


=1,17x10F=117 PF. 


Para este valor de C, o circuito está em ressonância. 


(b) Neste caso, queremos que Zº tenha o maior valor possível. A impedância aumenta sem li- 
mite quando € tende a zero. Assim, a potência dissipada é mínima para C = 0 (o que equivale 
a interromper o circuito). 


(c) Para w,L = 1/w,C, temos: 


2 2 
qe tes COD ong, 
2R 2(5,00 0) 


(d) Para w,L = 1/w,C, temos: 


Xp, —Xc = wjL—1/wjC = 
R R 


tanf= 0, 
o que nos dá & = 0º. 
(e) Para & = 0º, o fator de potência é cos p = cos 0º = 1. 


(f) A dissipação mínima é Pra = O (como em um circuito aberto). 


(g) Quando C > 0, X. > e, portanto, tan & > —. Assim, para C = 0, temos: 
& = tan!(—oo) = —90º. 
(h) Para & = —90º, o fator de potência é cos & = cos(-90º) = 0. 


58. Como o circuito não contém reatâncias, Im; = ER. De acordo com a Eq. 31-71, a potência 
média dissipada no resistor R é 


2 
By = TBsR=( Em R 
r+R 


Para determinar o valor de R que maximiza P,, derivamos Pp em relação a R e igualamos o 
resultado a zero: 


a GM4RP-Ur+RR] (HR) 


= = =0 > R= 
dR (r+RY (r+ RP á 
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59. (a) A corrente rms é 
E € 


I — rms a rms 


Z 0 JR+(2nfL-1/2nfo) 


75,0 V 
i (15,0 0) + [27 (550Hz)(25,0 mH)-1/[27(550 Hz)(4,70 ur) TP 


=2,59A. 
(b) A tensão rms em R é 


Vo = LR = (2,59 A)(15,00) = 38,8V. 


(c) A tensão rms em C é 


Vic = LinsÃe = Tons = Eid =159V. 
27fC 27(550Hz)4,70NF) 


(d) A tensão rms em L é 
Va = TmsXp = 27 ns JL = 27(2,59 A)(550 Hz)(25,0mH) = 224 V. 
(e) A tensão rms em Ce L juntos é 


Voa =— [Voe = é = [159,5 V — 223,7V| no 64,2V. 
(f) A tensão rms em R, Ce Ljuntos é 


Va = [Vê +Vê = (38,8V) +(64,2V)? =75,0V. 


(g) A potência média dissipada em R é 


e V5 (38,8V)? 


R 


=100W. 


R 15,0 0 
(h) A potência dissipada em C é 0. 


(1) A potência dissipada em L é 0. 


60. A corrente no circuito é dada por i(t) = 1 sen(w,t — 4), na qual 
€ 


m 


Z VR +(04L-1/040) 


45,0 V 


| (16,0 0) + [(3000 rad/s) (9,20 mH)-1/[(3000 rad/s)(31,2 ue)JP 


=1,93A 


4= tan” [2de ) tm [eu toe) 
R R 


16,0 0 (3000 rad/s)(16,0 0)(31,2 uF) 


e (ee rad/s)(9,20 mH) 1 | 


=46,5º. 
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(a) À taxa com a qual a energia está sendo fornecida pelo gerador é 
P=(ge()=I sen (wgt = E) E Sen wyt 
=(1,934)(45,0 V)sen[ (3000 rad/s) (0,442 ms) | sen[ (3000 rad/s)(0,442 ms) — 46,5º | 
=41,4W. 


(b) Como 
v(D)=V.sen(ot-b—-m/2D)=-V. cos(wgt — )) 


na qual Vc. = 1/w,C, a taxa com a qual a energia do capacitor está variando é 
2 
pé Llcil=iy, 
dt À 2C C 


eqisiiged! [E Jeos(ou-6)- E 


Va 


2 


E C sen[2(wyt — &) | 


20,4 


e (1.93 AJ sen[ 2(3000 rad/s) (0,442 ms) — 2(46,5º) ] 
2(3000 rad/s)(31,2 x 10% F) 


=-17,0W. 


(c) À taxa com a qual a energia do indutor está variando é 


E fls: di d 1 
P, = A (5 1º) =Li =L sen (wyt = Hal! sen (wgt — &) | = a vai? sen [B(wut = &) | 
= =(3000 ads) (1,93 A)*(9,20mH)sen[ 2(3000 rad/s) (0,442 ms) — 2(46,5º) | 


=44,1W. 
(d) A taxa com a qual a energia está sendo dissipada no resistor é 
Pr=2R=Rsen? (wyt— b)=(1,93A) (16,0 9)sen?[(3000rad/s)(0,442 ms) — 46,5º | 
=14,4W. 
(e) A soma é igual. Pp +Pr+P.=44,1W-17,0W+144W=415 W=B. 


61. (a) O fator de potência é cos à, na qual & é a constante de fase definida pela expressão i = 
Isen(wt — )). Assim, p = — 42,0º e cos & = cos(— 42,0º) = 0,743. 


(b) Como & < 0, wt — & > wt. Isso significa que a corrente está adiantada em relação à fem. 
(c) A constante de fase está relacionada à diferença das reatâncias através da equação tan & = 
(X, — Xo)/R. Como, neste caso, tan q = tan(— 42,0º) = —0,900, um número negativo, a diferença 


X, — Xc é negativa, o que significa que X, > X,. Assim, o circuito é principalmente capacitivo. 


(d) Se o circuito estivesse sendo excitado na frequência de ressonância, X, seria igual a X,., tan 
& seria igual a zero e & seria igual a zero. Como à é diferente de zero, a resposta é não. 


(e) Como tan & tem um valor negativo, a reatância capacitiva é diferente de zero. Isso significa 
que a caixa contém um capacitor e, portanto, a resposta é sim. 
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(f) Como a reatância indutiva pode ser nula, a caixa pode conter ou não um indutor e, portanto, 
a resposta é não. 


(g) Como tan & tem um valor finito, a resistência é diferente de zero. Isso significa que a caixa 
contém um indutor e, portanto, a resposta é sim. 


(h) A potência média fornecida pelo gerador é 


PdS = nl cosyp = =(5,0 V1,20 AX0,743)=33,4W. 


(1) As respostas anteriores dependem apenas da constante de fase ), que foi dada. Se, em vez 
da constante de fase, tivessem sido fornecidos os valores de R, Le C, seria preciso conhecer o 
valor da frequência para responder às perguntas. 


62. De acordo com a Eq. 31-79, temos: 


p 


V, -u(E Jrtuoov) [5] = 100x109w. 


63. (a) A tensão no secundário é 


Vs fã Jrtizov) (556) =24V, 
Pp 


(b) A corrente no secundário, de acordo com a lei de Ohm, é 


p Ye DV 
CR 150 


=0,16A 


e a corrente no primário, de acordo com a Eq. 31-80, é 


el, Ns (0.164) 05 )=32x1034=32 mA. 
N 500 


p 


(c) Como foi visto no item (b), a corrente no secundário é 1,= 0,16 A. 
64. No caso de um transformador elevador de tensão: 


(a) O menor valor da razão V/V, é obtido usando o enrolamento T,T, como primário e o enro- 
lamento T,T, como secundário: V,,/V,, = (800 + 200)/800 = 1,25. 


(b) O segundo menor valor da razão V,/V, é obtido usando o enrolamento 7,T, como primário 
e o enrolamento T,T, como secundário: V,,/V,; = 800/200 = 4,00. 


(c) O maior valor da razão V,/V, é obtido usando o enrolamento T,T, como primário e o enrola- 
mento T,T, como secundário: V,4/V,, = (800 + 200)/200 = 5,00. 


Para examinar o caso de um transformador abaixador de tensão, basta permutar os enrolamen- 
tos primário e secundário nos três casos anteriores. 


(d) O menor valor da razão V/V, é 1/5,00 = 0,200. 
(e) O segundo menor valor da razão V//V, é 1/4,00 = 0,250. 


(f) O maior valor da razão V/V, é 1/1,25 = 0,800. 
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65. (a) Como a corrente rms no cabo é 


2“ P 250x10 W 
V.  80x10)V 


1 =3,1254, 


rms 


a queda de tensão na linha de transmissão é 
AV = [asR = (3,125 A)(2)(0,300) = 1,9 V. 
(b) A potência dissipada na linha é 


P, = IR = (3,125 AJ20,60 0) = 5,9W. 


(c) Nesse caso, como a corrente no cabo é 


“PP 250x10W 


Tomas = E 
V, 8x 10º V 


=31,254A, 


a queda de tensão na linha de transmissão é 
AV = [mB = (31,25 A)(2)(0,309) = 19 V. 


(d) A potência dissipada da linha é 
P,=(3,1254)2(0,60 0)=5,9x 102 W. 


(e) Nesse caso, como a corrente na linha é 


“PP 250x10W 
PE Vo 0,8x10)V 


=312,54, 


a queda de tensão na linha de transmissão é 
AV = Las = (312,5 A)(2)(0,3002) = 1,9 x 102 V = 0,19 kV. 


(f) A potência dissipada na linha é 


P, = (312,54)2(0,60 0)=5,9x104W = 54kW. 


66. (a) O amplificador deve ser ligado ao enrolamento primário de um transformador e o resis- 
tor R deve ser ligado ao enrolamento secundário. 


(b) Se 7, é a corrente rms no enrolamento secundário, a potência média fornecida ao resistor R 
é Prea = I2R. Como 1, = (N/NJL, temos: 


pº 
2 
LN 
Eua [ue] R, 
Ni 


na qual 7, é a corrente no enrolamento primário. O circuito primário é formado pelo gerador e 
duas resistências em série: a resistência de saída do amplficador, r, e a resistência equivalente 
Rea = (N/N)?R do enrolamento primário (Eq. 31-82). Assim, 


Erms = Erms 


rARa  r+(N,IN,) R 


p= 


e, portanto, 
e(N,INR 
Ped = oe 
[r+(N, INR] 
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Precisamos determinar o valor de N,/N, para o qual P 
mos: 


med é máxima. Fazendo x = (NIND, te- 
(r+xRP2. 


med 


Derivando a equação anterior e igualando o resultado a zero, obtemos 


dPred  ER(r-xR) 
dx (r+ xR) 


o que nos dá 


r 1000 0 
ada = 100. 
NT 


Como P,.q é diretamente proporcional a x para pequenos valores de x e inversamente pro- 
porcional a x para grandes valores de x, o extremo correspondente a x = r/R é realmente um 
máximo, e não um mínimo. Como x = (N/N;?, concluímos que a transferência de energia é 
máxima para 

N 


2 = jx=10. 
di 


s 


A figura a seguir mostra, de forma esquemática, um transformador com uma relação de espiras 
de 10 para 1. Na prática, o transformador teria um número muito maior de espiras, tanto no 
enrolamento primário como no enrolamento secundário. 


para o 


amplificador para a carga 


67. (a) Fazendo wt — 7/4 = 7/2, obtemos 


t=37/40 = 37/[4(350rad/s)] = 6,73x 10? s= 6,73 ms. 
(b) Fazendo wt + 77/4 = 7/2, obtemos 
t= 7/40 = 7/[4(350 rad/s)] = 2,24x 102 s = 2,24 ms. 
(c) Como a corrente está adiantada de 7/2 em relação à fem, o elemento é um capacitor. 


(d) Como Xç = (WC)! = e,,!T, temos: 


I 6,20x 10% A 


C=>=D O =5,90x105 F=59,04F. 
Eno (30,0 V)(350 rad/s) 
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68. (a) Como w, = 277f,= 12566 rad/s, X, = w,L = 154 De X. = Vw,C = 199 O. Assim, a Eg. 
31-65 nos dá 


p= tan (Fende ) =+1,22 rad. 


(b) De acordo com a Eq. 31-60, 


Em = 0,2884. 


I= 
JR +H(X =X? 


69. (a) Como w = 27f, X, = wL, X. = 1/woCe tan(b) = (X, —Xo)/R, temos: 


p= tan! dat =—0,40473 rad = —0,405 rad. 


(b) De acordo com a Eq. 31-63, 


I= ed =2,1516 A =2,76 A. 
(40 02 + (16,022 0 33,157 02 


(c) Como X.. > X,, o circuito é capacitivo. 


70. (a) Como X, = wL = 277fL, temos: 


XL 130x10 0 
“27L 27(45,0x10% H) 


f =4,60 x 10º Hz = 4,60 kHz. 
(b) Como X. = 1/wC = 1/27fC, temos: 


1 1 


= = =2,66x 105 F = 26,6 nF. 
2mfXe 27(4,60x10º Hz)(1,30x 10º 0) 


(c) Como X, « f, se ffor multiplicada por dois, X, será multiplicada por dois. Assim, 
X, = 21,30 kO0) = 2,60 kO. 
(d) Como X. « 1/f, se ffor multiplicada por dois, X, será dividida por dois. Assim, 
Xe = (1,30 k9)/2 = 0,650 kO. 
71. (a) A impedância é Z = (80,0 V)/(1,25 A) = 64,0 O. 
(b) Como cos & = R/Z, 
R = (64,0 Ocos(0,650 rad) = 50,9 O. 


(c) Como a corrente está adiantada em relação à fem, o circuito é capacitivo. 


72. (a) De acordo com a Eq. 31-65, temos: 


&= tan! ME de | tan”! hd OU tan! (5) = (0,588 rad. 
Ve (V,/2,00) 3 


(b) Como o ângulo & é positivo, o circuito é indutivo (X, > X). 


(c) Como Vp = IR = (0,2 A)(49,9 9) = 9,98 V, V, = 2,00V, = 20,0 Ve Ve = V,/1,50 = 13,3 V. 
Assim, de acordo com a Eq. 31-60, 


em= VR +(V— Vo)? = (9,98 V)2 + (20,0 V—13,3V)2 = 12,0 V. 
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73. (a) De acordo com a Eg. 31-4, L= (WC)! = [(7mf)?C]"!=2,41 uH. 

(Db) Uma = LP/2 =21,4 pJ. 

(c) Como, de acordo com a Eg. 25-21, U ax = 022C€, Q = [2CU pax = 82,2 n€. 
74. (a) De acordo com a Eq. 31-4, o = VLC = 5,77 x 10º rad/s. 

(b) De acordo com a Eq. 16-8, T= 27/w = 1,09 ms. 


(c) A figura a seguir mostra um gráfico da carga do capacitor em função do tempo. 


200 

100 

Q o 
3 

-100 

-200 

0 1 2 3 4 5 
tims) 
75. (a) A impedância é 
gens O eo, 
1 3204 


(b) Como V, = IR = e, cos q, temos: 
* encosy  (125V)cos(0,982rad) 
To 3,20 A 


R =21,70. 


(c) Como a corrente está adiantada em relação à fem, concluímos que o circuito é principal- 
mente capacitivo. 


76. (a) De acordo com a Eg. 31-39, f= w/27 = (27CXç)! = 8,84 kHz. 


(b) Como a reatância capacitiva é inversamente proporcional à frequência, se a frequência for 
multiplicada por dois, a nova reatância capacitiva será X, = 12,00 0/2 = 6,00 0. 


77. (a) Temos que considerar as seguintes combinações: AV, = V,— V,, AVs = V— V; e 
AVos = V; — Vs. No caso de AV, 


120º 2mw,t — 120º 
Via = Asen(at) - Asen(aut — 1207) = 2Asen[ R Jeos( at o 


2 
=V3A cos(w,t — 60º), 


na qual usamos a identidade 


sena-—senB= 2sen[ (a— B)/2 Jcosl (a + B)/2]. 
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Da mesma forma, 


AV; = Asen(w,t)— Asen(w,t — 240º) = 24 sen[ = Jos eu ; Ho) 
= V34cos(wat — 120º) 
e 
AV = Asen(w,t — 120º) — Asen(w,t — 240º) = 24 sen( cos( Zu a: o) 


= 34cos(wyt — 180º). 
As três expressões são funções senoidais de t com frequência angular w,. 
(b) A amplitude das três funções senoidais é V3A. 
78. (a) Como lc Regetiva = Pecânica» 
Pp (0,100 hp)(746 W/hp) 


Rei = mecânica = =177 OQ. 
efetiva FER (0,650 A? 


(b) A resistência efetiva não é a resistência R dos enrolamentos do motor e sim a resistência 
associada à conversão de energia elétrica em energia mecânica. O produto 12,.R do quadrado 
da corrente efetiva pela resistência dos enrolamentos é igual, não à potência mecânica, mas à 
potência dissipada nos enrolamentos. 


79. (a) Em qualquer instante, a energia total U do circuito é a soma da energia U, armazena- 
da no capacitor com a energia U, armazenada no indutor. Se, em um certo instante 1, U, = 
0,500U,, U, = 2,00U, e 

U=U,+U,=3,00U,. 
Sabemos que U, = qº/2C, na qual q é a carga do capacitor no instante t. A energia total U é dada 
por Qº/2C, na qual Q é a carga máxima do capacitor. Assim, 


2 2 
O UNO ul cu famo: 


20º 2C “3,00 
(b) Se o capacitor está totalmente carregado no instante t = 0, a carga do capacitor em função 
do tempo é dada por q = O cos wt. Assim, a condição q = 0,577Q é satisfeita para coswt = 
0,557, o que nos dá wt = 0,955 rad. Como w = 27/T, na qual Té o período das oscilações, 1/T = 
0,955/27 = 0,152. 


Nota: A fração da energia total armazenada no capacitor no instante t é dada por 


2 2 
Us - (O /2C)cos? wt os? or=cos!( 27º) 
U 02/20 


A figura a seguir mostra um gráfico de U,/U em função de 1/7. 


Us'U 


UT 


O ponto mostrado no gráfico confirma que U,/U = 1/3 para t/T = 0,152. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


80. (a) Como 

X, = 27 fil = 27(400 Hz)(0,0242 H) = 60,82 0 

e 

Xc = (27 f4C)! = [27(400 Hz)(1,21x 10 F)]! = 32,88 O, 


a impedância é 


Z=/R2+(X, -Xc)? = (20,0 0? + (60,82 032,88 0)? = 34,36 0. 


Para e = 90,0 V, temos: 


I=—= 004 =2,604 > RE SS 
Z 34360 Co al 
Assim, a diferença de potencial rms no resistor é Va ms = Im R = 37,0 V. 


(b) A diferença de potencial rms no capacitor é Vem = LmsXc = 60,9 V. 


=1 


rms 


(c) A diferença de potencial rms no indutor é V, X,=13V. 


rms 


(La )R = 68,6 W. 


med ” Arms 


(d) A potência média dissipada no circuito é P 


81. (a) A constante de fase é 


+= tan! te] = tan”! [e | = tan" (1,00)=45,0". 
R L > 


(b) Como e, cos & = IR, temos: 


R= E COS Ô as (30,0 VI(cos 45º) =70,70. 


I 300 x 10% A 
82. Como U, = LP/2, 


-—6 
I= [DU as E 2(10,0x 10º J) =O115A. 
L 1,50x 10% H 


83. De acordo com a Eq. 31-4, 


1 1 
f — — 
27 LC 2m/(2,5x103H)(3,00x10%F) 


= 1,84 kHz. 


84. (a) se a constante de fase é 45º, a reatância do circuito é igual à resistência e a impedância é 


Z=RV2 > R=Z/2=(1,00x103/2) 0=707 0. 
(b) f= 8000 Hz, w, = 27(8000) rad/s. Como a reatância é igual à resistência, temos: 


1 
R=hS os ATT O; 
ml 


na qual w, = 27f = 27(8000) rad/s. 


De acordo com a Eg. 31-4, se a frequência de ressonância é 6000 Hz, 


wvL (Qmf)2L 4mºf2L 47h?(6000 Hz)? L 
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Substituindo este valor de C na expressão anterior, obtemos L = 32,2 mH. 


(c) C 


= =— 21,9 nF. 
47º (6000 Hz)? L 


1 1 


85. (a) L= E 
0 L= PC” 4m(10,4x10º Hz):(340x100F) 


=6,89x107H= 0,689 uH. 


(D)U= SIP = =(6,89 x 107 HJ7,20x 103 A)2=1,79x 10H]. 


(c) O =/2CU = [2340 x 10 F)(1,79x 10-13) =1,10x 107. 


86. De acordo com a Eq. 31-60, 


£? £? 
R+Xi= > X= Sr 


Pu 
Goo AE (280 072 = 69,30. 


87. Quando a chave está aberta, temos um circuito LRC série do qual participa apenas o capa- 
citor da direita. De acordo com a Eg. 31-65, temos: 


1 
fi== = 
wjC 


E = tan & = tan(-20º) = — tan 20º, 
o que mostra que 1/w,C > w,L. 
Com a chave da posição 1, a capacitância equivalente do circuito passa a ser 2C e temos: 
1 
wvL Fe 
204€ 
R 


= tan &, = tanl0º. 


Finalmente, com a chave na posição 2, o circuito é um circuito LC, cuja amplitude de corrente 
é dada por 


e 
Ts m = m 
PA 


Ea ARS EA 
E (a DC É 


na qual usamos o fato de que 1/0,€ > w,L para simplificar a raiz quadrada. Resolvendo o sis- 
tema de equações formado pelas três equações anteriores, obtemos: 


(a) 
R = —Em = as = 165 Q. 
Ltang, (2,00 A)tan(-20,0º) 
(b) 
e Em po tan dr E: 120V 1-2 tan (10,0º) =0313H 
Dal, tan do 217(60,0 Hz)(2,00 A) tan (—20,0º) 


=313mH. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


(c) 
C= h o 2, 00 A 
20,€m(1-tandi/tando)  2U27)(60,0 Hz)(120 V)[1- tan(10,0º)/ tan(-20,0º)] 


=[1,49x10* F= 149 FP. 
88. (a) De acordo com as Egs. 31-4e 31-14, 


1 
Q=—=IVLC =1,27x10%C=1,27 uC. 
(09) 


(b) Para que à; = 1 na Eq. 31-15, fazemos & = —7/2 na Eg. 31-12. A energia armazenada no 
capacitor é 
q 2º p 
U;p=>—=>—(senwt)”. 
o ao 
Derivando a equação anterior em relação ao tempo e usando a identidade 2 sen O cos O = 
sen 20, obtemos 
dU, Q? 


= wsen2wt. 
dt 2C 


O primeiro máximo da expressão anterior acontece para sen 2wt = 7/2, o que nos dá 


t= 155 4 VLC - 4 (6,0 x 102 H)(1,40x 105 F) =8,31x105s=83,1 us. 


[69] 


(c) Fazendo 2wt = 7/2 na expressão de dU,/dt obtida no item (b), temos: 


2) 2 2 
(de) se mes TCE ds [E =s aos W=5, amy 


20º" 20 JLC 2 


89. (a) Como a energia armazenada no capacitor é dada por U, = qº/2C e a carga q é uma função 
periódica de t de período T, U, é uma função periódica de t de período 7/2 e, portanto, a energia 
armazenada no capacitor não varia em um ciclo completo de período T. 


(b) Como a energia armazenada no indutor é U, = Li?/2 e a corrente i é uma função periódica de 
t de período T, U, é uma função periódica de t de período T/2 e, portanto, a energia armazenada 
no indutor não varia em um ciclo completo de período T. 


(c) A energia fornecida pela fonte alternada em um ciclo é 


T T 
U.= Ih Pdt=le, í sen(w,t — b) sen(w,t)dt 
T 
= Ie, ] [sen w;t cos P — cos wyt sen PJ sen(w,t)dt 
0 


T 
=— le, cos, 
3 4 


na qual usamos as relações 


T T T 
] sen?(w,t) dt = e ] sen(w,t) cos(w,t)dt = 0. 

0 0 

(d) A energia dissipada no resistor em um ciclo é 


Ê 2 F 2 T 2 
Use Iê Padt= RJ. sen? (gt — d)dt=" PR. 
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(e) Como e, l cosq = 6, 1(Vp/€,) = Eml(IR/6,) = P?R, os resultados dos itens (c) e (d) são 
iguais. 


Nota: Para resolver os itens (c) e (d), poderíamos ter usado as Egs. 31-71 e 31-74. De acordo 
com essas equações, a energia fornecida pela fonte é 


1 
Ped” = (ade cos d)T = [5 r) Enl cosQ 


na qual usamos as relações I,ms = IN2e Ems= Ea. 
Por outro lado, a energia dissipada no resistor é 


Ped, resistor T= (ams Ve)T — Eos ms R)T = (57) FR, 


Assim, os mesmos resultados podem ser obtidos sem usar integrais. 


90. De acordo com a Eq. 31-4, temos: 


GL 4m2f2L 472(3,50x10º Hz)2(1,30x 102 H) 


=1,59 ur. 


91. A ressonância acontece quando a reatância indutiva é igual à reatância capacitiva. Como a 
frequência de ressonância é a mesma para os dois circuitos, temos: 


ale e 
wC, 
piso 
ml, 


Somando membro a membro as duas equações, obtemos 


o(s )=-D + : ) 


oO 6 
Como L., = L, + L,e 1/C,,= 1/C, + 1/C,, temos: 


eq — 

DC 
o que mostra que a frequência de ressonância do novo circuito é a mesma dos dois circuitos 
separados. 


92. Quando a chave S, está fechada e as outras duas estão abertas, o indutor fica fora do cir- 
cuito e o circuito resultante é um circuito RC, cuja constante de tempo é T«= RC. Quando a 
chave 5, está fechada e as outras duas estão abertas, o capacitor fica fora do circuito e o circuito 
resultante é um crcuito LR, cuja constante de tempo é 7, = L/R. Quando a chave S, está fecha- 
da e as outras duas estão abertas, o resistor fica fora do circuito e o circuito resultante é um 
circuito LC, que oscila com um período T = 27 LC. Fazendo L = Rr, e C=TdR, obtemos 


T=20VTer.- 


Capítulo 32 


6 
1. Como, de acordo com a lei de Gauss para campos magnéticos, pa q? Bn = O, temos: 
5 
Da =D Dpy =—(-1Wb+2Wb-3Wb+4Wb-5Wb)=+3Wb. 
n=1 


2. (a) O fluxo através da face superior é +(0,30 T)gr”, na qual r = 0,020 m. De acordo com o 
enunciado, o fluxo através da face inferior é +0,70 mWb. Como o fluxo total é zero, o fluxo 
através das faces laterais deve ser negativo e igual, em valor absoluto, à soma dos fluxos através 
das faces superior e inferior. Assim, o valor absoluto do fluxo através das faces laterais é 1,1 
mWb. 


(b) O fato de que o fluxo através das faces laterais é negativo significa que o sentido do fluxo 
é para dentro. 


3. (a) De acordo com a lei de Gauss para campos magnéticos, 4 B-dÃ= 0. No caso do cilindro 
descrito no enunciado, temos: 


| BdÃ=0,+0, +00, 


na qual D, é o fluxo magnético através da primeira base, D, é o fluxo magnético através da 
segunda base e D, é o fluxo magnético através da superfície lateral. Como, no caso da primeira 
base, o fluxo magnético é para dentro, D, = —-25,0 uWb. Como, no caso da segunda base, o 
campo magnético é uniforme, normal à superfície e dirigido para fora, D, = AB = 71ºB, na qual 
Aéa área da base e r é o raio do cilindro. Assim, 


D, = 7(0,120m)?(1,60 x 10% T) = +7,24x 10% Wb = +72,4uWb. 
Como a soma dos três fluxos deve ser igual a zero, 
Po =-P -D, =25,)0uWb-72,4uWb = -—47,4uWb. 


Assim, o valor absoluto do fluxo magnético através da superfície lateral do cilindro é | Dc |= 
47,4 uWb. 


(b) Como o sinal de PD, é negativo, o fluxo através da superfície lateral do cilindro é para den- 
tro. 


4. De acordo com a lei de Gauss para campos magnéticos, o fluxo S, através da metade da su- 
perfície lateral do cilindro que está acima do eixo x é igual ao fluxo S, através da parte do plano 
xz que está no interior do cilindro. Assim, 

* Mol 


r é 1 iL 
Do(S)=p(S)=[ Bl)Ldr=2) Boquadol0OLdr=2[ SUL dy = HO 


In3. 


5. Podemos usar o resultado do item (b) do Exemplo “Campo magnético induzido por um 
campo elétrico variável”, 
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para obter o valor de dE/dt: 


dE 9Br 2(2,0x 107 TJ(6,0x 103 m) 
dt Uo€yR2 (47x107 T-m/A)(8.85x 10-12 C2/N -m?)(3,0x102m)? 


=2,4x108 V/m.s. 


6. De acordo com as Egs. 32-18 e 32-19, a integral do campo ao longo da trajetória indicada é 

dada por 

(4,0 em)(2,0 em) 
12 cm? 


aiii [e envolvida Esgsdia 


= uo(0,75 A 
área total ol ) 


7. (a) Como r, = 2,00 cm < R, usamos a Eg. 32-16, B= uoisn / 27R?, na qual a corrente de 
deslocamento i, é dada pela Eq. 32-10: 


iu = € di =(8,85x 10-22 C2/N -m?)(3,00 x 10 V/m -s) = 2,66x 101º A. 
dt 


Assim, temos: 


p - Hoign (47 X107 T-nVAJX2.66x 10714 AJ(0,0200 m) 


= =1,18x10-" T. 
27R? 27(0,0300 m)? 
(b) Como r, = 0,0500 m > R, usamos a Eq. 32-17: 
: IT. -14 
p= Moia (47 x107' T.m/A)(2,66x 107! A) =1,06x10" T. 


211, 27(0,0500 m) 


8. (a) Aplicando a Eg. 32-3 à circunferência descrita no enunciado, obtemos: 


B(2xr) = €o140(0,60 V- mis). 


Para r = 0,0200 m (na verdade, o valor de r não é usado na solução e serve apenas para indicar 
que a circunferência está no interior da região circular) e R = 0,0300 m, temos: 
* €9H9(0,60 V m/s) (8,85x10-12 C2/N.m?)Y(47 x 107 T.m/A)(0,60 V m/s) 

21R 27(0,0300 m) 


B 


=3,54x 101 T. 
(b) Para um valor de r maior que R, o fluxo envolvido tem o valor máximo. Assim, temos: 


B(271) = Eotto(0,60 V m/s), 


o que nos dá 


* €9Mo(0,60 V m/s) (8,85x 10-12 CZ/N m?Y47 x 107T.m/AX0,60 V m/s) 
2nr 21(0,0500 m) 


B 


=2,13x10-1 T. 


9. (a) Usando a Eg. 32-7 com A = mr? e dEldt = 0,00450 V/m :s, temos: 
B(2xr) = esto r? (0,00450 V/m -s). 
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Para r = 0,0200 m, obtemos 


B= — Eolor(0,00450 V/m-s) 


= = (8,85 x 10-12 C2/N -m?Y47 x 107T.m/A)(0,0200 m)(0,00450 V/m -s) 


=5,01x102 T. 


(b) Para r > R, a expressão do item (a) deve ser substituída por 


B(271) = eouomR?>(0,00450 V/m -s). 
Fazendo r = 0,050 m e R = 0,030 m, obtemos 


LR 
B= ento ———(0,00450 Vim :s) = 
Y 


2 
= Lg, x 10-12 C2/N m?Y47 x107T- m/A) 0:00 mM) (o 9450 Vim-s) 
2 0,050 m 
EA Si Rin. 


10. (a) O fluxo do campo elétrico através da região é dado por 


r r 


r E 2 3 
d,= ) E 2ardr = (0,500 V/m - em ( e Ebrar =iim| >= 
0 a R 2 3R 


em unidades do SI. Assim, de acordo com a Eg. 32-3, 


r2 3 
B(2 = — — — |, 
(Cr) = uoeom 2 3R 


que, para 7 = 0,0200 e R = 0,0300 m, nos dá 
(0,0200)2 (0,0200)3 


r2 7 
B= Lo6 [5- E =(8,85x10-2)47 x 107) 


4 6(0,0300) 
=3,00x10 T. 
(b) Nesse caso, como r > R, o limite superior da integral passa a ser R em vez de r, o que nos 
dá 
2 3 
De =tm A E LR. 
2 3R) 6 


Assim, de acordo com a Eg. 32-3, 


B(Qar) = CMeMR, 


que, para 7 = 0,0500 m, nos dá 


—MUoeoR?  (8,85x 10247 x 107)0,030)2 


elos, 
12r 12(0,0500) 


B 
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11.(a) Levando em conta o fato de que o campo elétrico (supostamente uniforme) é dado por E = 
V/d, na qual d é a distância entre as placas, podemos usar o resultado do item (a) do Exemplo 
“Campo magnético induzido por um campo elétrico variável”: 


ca Uo€or dE E Uo€or dV 


B (r<R). 
2 dt 2d dt 
Para V = Vias Sen(wt), obtemos 
p=" y cosa) > Br = 860VnalO 
2d 2d 


na qual Via = 150 V. O valor de B,.x aumenta com R até atingir o valor máximo para R = r = 
30 mm: 


— Uo60RVnxO  (47x107 H/m)(8,85 x 10-12 F/m)(30 x 102m) (150 V)(150 V) 


Ba 
La 2d 2(5,0x 10%m) 
=1,9x10-2T=1,9pT. 
(b) Para r < 0,03 m, usamos a expressão obtida no item (a), Br = Moto Vmaxv/2d; para r > 


0,03 m, > 0,03 m, usamos o resultado do item (b) do Exemplo “Campo magnético induzido por 
um campo elétrico variável”: 


PA PA PA 
Errar = fa E = fm a) = E Vanax (O costa) 


2r dt 2rd dt 2rd e 
2 
E fist an (r > R) 


A figura a seguir mostra o gráfico de B,.., em função de r. 


B, 


max 


1,8x10-12 
1,6x10-12 
1,4x10-12 
1,2x10-12 
Lx10-2 
8x10-8 
6x10-8 
4x10-1 
2x10-8 


r 
0 0,02 0,04 0,06 0,08 041 


12. Os resultados do Exemplo “Campo magnético induzido por um campo elétrico variável” 
mostram que Bx< rparar<ReBar!parar>R. Assim, o valor de B é máximo para r = R 
e existem dois valores possíveis de r para os quais o campo magnético é 75% de Ba: Vamos 
chamar de r, e r,esses dois valores, com r,<Rer>R. 

(a) Do lado de dentro do capacitor, 0,75 B,w!B 
mm) = 30 mm. 


ma! Bmax = 1/R, O que nos dá 7, = 0,75R = 0,75(40 


(b) Do lado de fora do capacitor, 0,75Bax/'Bmax = R/r,, O que nos dá r, = R/0,75 = (40 mm)/ 
0,75 = 53 mm. 
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(c) De acordo com as Egs. 32-15 e 32-17, 


BO -Moia Moi (47X107T-m/AX6,04) 


max = Ee e =3,0x10% T. 
27R 27R 27(0,040m) 
13. Vamos chamar de A a área das placas e de d a distância entre as placas. De acordo com a 
Eg. 32-10, 
l dDr d d (5) (e) 
=€ =€,—(4E)=eqA = ; 
ae, COS ar ala 
e, portanto, 


dV id ia SA 


EE sap e =7,5x10º V/s. 
dt A C 20x10%F 


14. Considere uma superfície de área A perpendicular a um campo elétrico uniforme E. A den- 
sidade de corrente de deslocamento é uniforme e perpendicular à superfície. O módulo dessa 
densidade de corrente é dado por J, = i/A. Como, de acordo com a Eg. 32-10, i, = «A(dE/dt), 
temos: 


15. A corrente de deslocamento em um capacitor de placas paralelas é dada por i, = «A(dE/ 
dt), na qual À é a área de uma das placas e E é o módulo do campo elétrico na região entre as 
placas. Como o campo na região entre as placas é uniforme, E = V/d, na qual V é a diferença de 
potencial entre as placas e d é a distância entre as placas. Assim, 


sed 
“da 


Como a capacitância € de um capacitor de placas paralelas (que não contém um dielétrico) é 
eA/d, temos: 


dV 
ig=C—, 
á dt 
16. Podemos usar a Eq. 32-14, i, = eo A(dE / dt). Note, que, nesta equação, A é a área na qual 
existe um campo elétrico variável. Como o raio r do anel é maior que o raio R das placas do 
capacitor, A = mR2. Assim, 


dE o go 2,04 
dt A er? n(8,85x10/2C2/N-m?)(0,10m) 


7=7,2x10/º Vim.s. 


17. (a) De acordo com as Egs. 26-5 e 26-10, 


“pi (1,62x1080-m)(1004) 
A 5,00x 10-%m? 


E=pJ =0,324V/m. 


(b) A corrente de deslocamento é 


dd dE d (pi di 
iu=€ a = A [E + cap = (8,85x 102 Flm)X1,62 x 10-80)(2000 As) 


=2,87xIO-IºA. 
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(c) A razão entre os módulos dos campos é 


B(produzido por is) moin/2mr iu L87xIO-ISA 


=2,87x 10-18. 
B(produzido pori) moi/2mr ii 100 A 
18. De acordo com a Eq. 28-11, 
dia E grttre, 
na qual, de acordo com a Eg. 25-9, 
A 2 
CSA 700 Mm so gr, 
d 0,003 m 
No instante t = 250 us, a corrente é 
i= 12,0 V e t'(20,0 x 109/2,318 x 10-H) — 3,50 x 1077 A. 
20,0x 10º O 


De acordo com a Eq. 32-16, o campo magnético a uma distância radial r do eixo de um capaci- 
tor de placas circulares de raio R é dado por 


B= Molar 
27R? 


Como, de acordo com a Eq. 32-15, i = i, temos: 


oia” (47 X107T-m/A)3,50x 107 AJ0,030 m) 


B = =8,40x10-8 T. 
27R? 27(0,050 m)? 
19. (a) De acordo com as Egs. 26-5 e 32-16, temos: 
— Moiar — MoJaÃr À MoJa(mR?)r E E T+ 
27R?º 2aR? 27R? dt 
= =(4m x10/T-m/A)(6,00 A/m?)0,0200 m) = 75,4nT. 


(b) De acordo com a Eq. 32-17, temos: 


- 2 
polo Mini gn, 
2mr 2mr 


20. (a) De acordo com a Eq. 32-16, temos: 


Molar 
=>" =2,2. ul. 
27R? ii 


(b) De acordo com a Eq. 32-17, temos: 


pe PÉ o 0dpT 
2mr 


21. (a) Vamos usar a Eq. 32-11, considerando nulo o segundo termo. O primeiro termo, i,en 
pode ser calculado integrando a densidade de corrente de deslocamento: 


r r 3 
in.em = | Ju2mr dr = (4,00 Alm? X2m) [ (1-rIR)r dr = sala = = 
0 0 2 
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em unidades do SI. De acordo com a Eg. 32-17 (com a corrente i, substituída por i,.n), obte- 
mos: 
p= Podem 7 9nT. 
2mr 


(b) Como, nesse caso, r > R, o limite superior da integral do item (a) passa a ser R. Assim, 
temos: 


3 
ig, env E la = êm[5tº E Ea = STR 
e a Eq. 32-17 nos dá 


B=Éoi “15 InT. 
2mr 


22. (a) Vamos usar a Eq. 32-11, considerando nulo o segundo termo. De acordo com a 
Eq. 32-17 (com a corrente i, substituída por i,.n,), obtemos: 


= Hold, env = Hol3, 00 AXriR) 
2mar 2mr 


B 


=20,0 uT. 


(b) Nesse caso, i, = 3,00 A e 


pe CE qómal 
2mr 


23. Seja A a área das placas e seja E o módulo do campo elétrico na região entre as placas. 
Como o campo elétrico na região entre as placas é uniforme, E = V/d, na qual V é a diferença de 
potencial entre as placas e d é a distância entre as placas. A corrente que entra na placa positiva 
do capacitor é 


dV E eo4 d(Ed) SEA dE sé db; 


Ee So 
dt dt dd dt dt 


dt 
e é igual à corrente de deslocamento. 


(a) Como a corrente de deslocamento i, no espaço entre as placas é igual à corrente de carga do 
capacitor, i;=i=2,04A. 


(b) A taxa de variação do campo elétrico é 


ad E E) Re EA =2,3x 10! V/ms. 
dt eM dt A (885x10-!2F/m)1,0m)? 


(c) A corrente de deslocamento na trajetória indicada é 


d? 0,50m 
M=7 ==. [= 2.04 É = 0,50 A. 
la (5) ( ( LO 


um 


(d) A integral do campo ao longo da trajetória indicada é 


PB «ds = poi! = (1,26x 10-16 H/m)(0,50A) = 6,3x 107 T-m= 0,63 uT-m. 


24. (a) De acordo com a Eq. 32-10, 


: dd dE 
iq = € Es = eqÃ A 


egA e [(4,0x105)-(6,0x 1041) |=—e,4(6,0x 10º V/m.s) 


=-(8,85x 102 C2/N-m?)(4,0x 102m?)(6,0x10! V/m-s) 


=-2,]xIOSA. 
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Assim, o valor absoluto da corrente de deslocamento é | i, |= 2,1x 104. 
(b) Como o sinal de i, é negativo, o sentido da corrente de deslocamento é para baixo. 


(c) De acordo com a Eq. 32-18, para uma trajetória circular no sentido anti-horário na região 
entre as placas, 


4 B.ds = pois <0, 
o que significa que B- ds < 0. Assim, o sentido de B é o sentido horário. 


25. (a) De acordo com a Eq. 32-18, temos: 


2 
po Hola  Mo(Jomr?) > Hodur - (1,26 x 10 H/m)(20 A/m?)(50 x 103m) 


2mr 2mr 


=6,3xX107 T=0,63uT. 


pb E 
(b) Como i, = Jynr” = «q ds = ear? = temos: 


dE Ji 20Ajm? 
dt € 8,85x102F/m 


=2,3x 102 V/m-s. 


26. (a) Como, de acordo com a Eq. 32-15, i = i, a corrente de deslocamento envolvida pelo 
anel é 
R/3? ii 
de ce E raia 
E TR? 9 


(b) Como foi visto no Exemplo “Campo magnético induzido por um campo elétrico variável”, 
o campo magnético é proporcional a r para r < Re é máximo para r = R. Assim, 
B  300mT r 
Bm  120mT R' 


o que nos dá r = R/4 = (1,20 em)/4 = 0,300 cm. 


(c) De acordo com a Eg. 32-17, fora da região entre as placas, o campo é inversamente propor- 
cional a r. Assim, 
B  300mT R 
Be 120mT + 


o que nos dá r = 4R = 4(1,20 cm) = 4,80 cm. 


27. (a) No intervalo a do gráfico da Fig. 32-33, 


5 = 5 
sm = 34 [E =(8.85x10 /m)(1,6m?) esmo 
dt dt 4,0x 10%s 
=0,7I1A. 
(b) No intervalo b do gráfico, i;< dE/dt = 0. 
(c) No intervalo c do gráfico, 
dE —4,0x 10º N/C 
4 |= Al —|= (8,85 x 10-12 F L,6m?)| >| = 2,84. 
lia |= 0 S ( /mJ(l,6m*) 2.0x105 | 
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28. (a) De acordo com o gráfico da Fig. 32-34b, i = 4,0 A para t = 20 ms. Assim, 


B,-*º -0,089mT. 
2mr 


(b) De acordo com o gráfico da Fig. 32-34b, i = 8,0 A para t = 40 ms. Assim, 


B=ºº -0,178mT=0,18mT. 
2mr 


(c) De acordo com a gráfico da Fig. 32-34b, i = 10 A para t> 50 ms. Assim, 


B=P" -09,2mT. 
2mr 


(d) De acordo com a Eg. 32-10, i, = e A(dE/dt) e, de acordo com as Egs. 26-5 e 26-10, E = 

pi/A. Assim, i, = esp(di/dt). Como, de acordo com o gráfico da Fig. 32-34b, di/dt = 200 A/s no 

intervalo O<t<50ms, 

» Hola 
27r 


Ba =6,4x102T. 

(e) O resultado é o mesmo do item (d): B,,= 64x 102T. 

(f) Como di/dt = O para t > 50,0 ms, B,, = 0. 

(g) De acordo com a regra da mão direita, o sentido de B, em t=20 ms é para fora do papel. 
(h) De acordo com a regra da mão direita, o sentido de Baemt=20ms é para fora do papel. 


29. (a) De acordo com a Eq. 32-15, i, = i para qualquer valor de t. Assim, ima = = 7,60 


max la max 
uA. 


(b) Como, de acordo com a Eq. 32-10, i, = e (dD,/dt), 


; —6 
(oz) db JAOD O A =8,59x10º V.m/s=859 kV m/s. 
dt Jmx  €  885x102F/m 


(c) A corrente de deslocamento é dada por 


o dd d dEs a 
= = —(AE)=eA = 5 
u=0"7 O (AB)=04- | ]="5 Va 


na qual À é a área das placas. Como a diferença de potencial entre as placas do capacitor é igual, 
em valor absoluto, à fem da fonte, V = e, sen wt e dV/dt = we, cos wt. Assim, i, = (e Aweld) 
COS wtf, Limax = EAweld e 


* Ame, (8,85x10-!2F/m)x(0,180 m)?(130 rad/s)(220 V) 


d=— 
Limax 7,60 x 10% A 


=3,39x10?m=3,39 mm, 


na qual foi usada a relação A = qR2. 


(d) Podemos usar a lei de Ampêre-Maxwell (Eg. 32-5) na forma PB «ds = uol, na qual a traje- 
tória de integração é uma circunferência de raio r em um plano paralelo às placas situado entre 
as placas e [, é a corrente de deslocamento na região envolvida pela trajetória de integração. 
Como a densidade de corrente de deslocamento é uniforme na região entre as placas, 1, = (1*/ 
Rº)i, na quali, é a corrente de deslocamento total e R é o raio das placas. Como as linhas de 
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campo magnético são circunferências com o centro no eixo das placas, B é paralelo a ds. Como 
o módulo do campo é constante ao longo de uma circunferência, PD B- ds = 271rB e 


ro. Moiar 
21rB = Wo [ia > B= : 


O campo magnético máximo é dado por 


po — Hoiimnr (47 X107 T-m/AXT,6x 10º AXO,110m) 
ME 2mR? 27(0,180m) 


=5,16x1I0-2T=5,16pT. 


30. (a) O fluxo magnético através do estado do Arizona é 
D=-B,A=-(43x 10 TY295,000km?)(10º m/km)? =—1,3x 107 Wb, 
apontando para dentro da Terra. De acordo com a lei de Gauss, este fluxo é igual ao negativo 
do fluxo D' através do resto da superfície da Terra. Assim, 
&'=1,3x 107 Wb = 13 MWb. 


(b) O fluxo magnético através do resto da superfície do planeta aponta para fora. 


31. A componente horizontal do campo magnético da Terra é dada por B, = B cos &, na qual B 
é o módulo do campo e &, é o ângulo de inclinação. Assim, 
B, I6uT 


B= = =55uT. 
cosb, cos73º 


32. (a) A energia potencial do átomo na presença de um campo magnético externo B.u É dada 
pelas Egs. 32-31 e 32-32: 


U=—- Morb * Bext e Horb,: Bext e meupBex- 


O fato de que a energia do nível 1 não muda quando o campo Box E aplicado significa que 
m, = O para este nível. 


(b) Como a aplicação do campo Ba faz o nível 2 se dividir em três, o estado original envolve 
três valores diferentes de m,. O estado do meio tem a mesma energia que o estado E, na ausên- 
cia de campo aplicado e, portanto, corresponde ao estado com m, = O. Os outros dois estados 
possuem m,=-lem,=+1. 


(c) Como, para dois níveis vizinhos do estado E;, JA m|| = 1, o espaçamento entre os níveis 
desdobrados é 


AU =| A(c-m,usB)|=| Am, | u;B = upB=(9,27x102]/TY0,50T) = 4,64 x 10 J. 
33. (a) Param, = 0, Lo. = m,h/2.7 = 0. 


(b) Para m, = 0, Mob: = My = 0. 


(c) De acordo com a Eg. 32-32, 
Usei =— —Morb.Bex eia mbpBx = 0. 
(d) De acordo com a Eq. 32-27, 


Uia =—Ms.B = tusB=+(9,27x10-2]/T)(35mT) = +3,2x 10-57. 
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(e) Para m, = —3, 


mph (-3(6,63x 10727].5) o 
rb,z = = = 
27 27 


Lo -3,16x108].s=-3,2x104].s. 


(f) Para m,= —3, 
Ho, =— Meia =—(-3(9,27x 102 ]/T)=2,78x102]/T =2,8x102]J/T. 


(g) A energia potencial associada ao momento magnético orbital do elétron passa a ser 


Usp =— Uop.Bou =—(2,78X10-2 1/T)(35 x 103 T)=—9,7x 105 1. 


(h) Como a energia potencial associada ao spin do elétron não depende de m,, tem o valor que 
foi calculado no item (d): 


Uspin = 3,2 x 102]. 
34. De acordo com a Eq. 32-27, 
AU = A(u,:B) = BA. 
na qual, de acordo com as Egs. 32-24 e 32-25, u, . = teh/4mm, =tup. Assim, 


AU =-B[up—(-us) |=2u8B = 2(9,27x 10! J/T)(0,25T) = 4,6x 104]. 
35. De acordo com a Eg. 32-31, us... = MA Up. 
(a) Para m, = 1, Mom. = (1) (9,3 x 104 J/T) =-9,3 x 102 J/T. 
(b) Para m, = 2, Up: = 2) (9,3 x 104 J/T) = 1,9 x 103 J/T. 


36. Combinando a Eq. 32-27 com as Egs. 32-22 e 32-23, vemos que a diferença de energia é 
na qual wu, é o magnéton de Bohr, cujo valor é dado na Eq. 32-25. Para AU = 6,00 x10 3, 
obtemos B = 32,3 mT. 


37. (a) A figura a seguir mostra as linhas de campo magnético produzidas pelo ímã em forma 
de barra nas proximidades do anel. 


(b) De acordo com a discussão da Seção 32-9, o momento magnético ji tem o sentido oposto 
ao de B. Assim, o sentido do momento magnético na figura do item a é para a direita, ou seja, 
o sentido +x. 


(c) O sentido da corrente convencional é o sentido horário (do ponto de vista do fmã em forma 
de barra). 


(d) Como todo material diamagnético é repelido da região onde o campo magnético é mais 
intenso para a região onde o campo magnético é menos intenso e o módulo de B é proporcional 


à “densidade” de linhas de força, o sentido da força magnética exercida sobre o anel é para a 
direita, ou seja, o sentido +x. 
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38. Um campo elétrico com linhas de campo circulares é induzido quando o campo magnético 
é aplicado. Suponha que o campo magnético aumente linearmente de zero a B em um intervalo 
de tempo At. De acordo com a Eq. 30-25, o módulo do campo elétrico na posição da órbita é 


dado por 
e(D)S (o 
2)dt A2)At 
na qual r é o raio da órbita. O campo elétrico induzido é tangente à órbita e muda a velocidade 
do elétron. A variação de velocidade é dada por 


megi=E vel E (Ejs. 
mM, m., AZ2N At 2m, 


A corrente associada ao movimento do elétron é i = ev/271r e o momento dipolar magnético é 


A variação do momento dipolar magnético é 


2,2 
ips ERES aj Gi ea A 
2 2 ÀA2m, 


39. No teste proposto, o maior valor da razão entre o campo magnético e a temperatura é (0,50 
D/(O K) = 0,050 T/K. Observando a Fig. 32-14, vemos que este ponto está na região linear da 
curva de magnetização. A resposta, portanto, é sim. 


40. (a) Observando a Fig. 32-14, estimamos que a inclinação da curva no ponto em que M/M x = 
0,5 é B/T = 0,50 T/K. Assim, 

B=0,50T=(0,50 T/KYX300 K) = 1,5 x 10º T. 
(b) No ponto em que M/M,,.. = 0,9, B/T =2.e, portanto, B = (2)(300) = 6,0 x 10? T. 


max 


(c) Esses campos não podem ser produzidos em laboratório, a não ser por um tempo muito 
curto e em espaços muito pequenos. 


41. Como a magnetização é o momento dipolar por unidade de volume, o momento dipolar 
magnético é dado por u = My, na qual M é a magnetização e y é o volume do ímã (y = mr2L, 
na qual r é o raio e L é o comprimento do ímã). Assim, 


“4uB  4(1,0x10-2I/TI0,50T) 


=0,48K. 
3k 3(1,38x 103 ]/K) 
42. Temos: 
ã x x 
K==kT=|i.B-|-jB)=2uB, 
5) HM ( Mu ) mM 
o que nos dá 
-23 
- 4uB - 4(1,0x 102 J/TJ(0,50T) = 0,48K. 


3k 3(1,38x 108 J/K) 


43. (a) Como uma carga e que se move com velocidade constante v em uma trajetória circular 
de raio r leva um tempo T' = 2%7r/v para descrever uma órbita completa, a corrente média é 


e ev 
I=>=>— 
T 2xr 
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O módulo do momento dipolar é igual a essa corrente multiplicada pela área da órbita: 


ev o evr 
u=>— qrt=—, 
2nr 2 
Como a força centrípeta responsável pelo movimento circular tem módulo evB, a segunda lei de 
Newton para rotações nos dá evB = m,v?/r. Explicitando r e substituindo na equação anterior, 


obtemos 
a mv) (1 1 5 K 
u= (e) eB lltgmo )- B. 


A força magnética —ev x B deve apontar para o centro da trajetória circular. Para que isso 
aconteça, se o elétron está se movendo no sentido anti-horário no plano do papel, o campo mag- 
nético deve apontar para fora do papel, ou seja, no sentido definido como positivo para o eixo 
z. Como a carga do elétron é negativa, o sentido convencional da corrente é o sentido oposto 
e, de acordo com a regra da mão direita para momentos dipolares, o momento dipolar aponta 
para dentro da página, ou seja, no sentido negativo do eixo z. Assim, o momento dipolar tem o 
sentido oposto ao do campo magnético. 


(b) Como, na demonstração da relação u = K,/B, os sinais se cancelam, a mesma relação é 
válida para um íon positivo. 


(c) A direção do momento dipolar é a mesma do item (a). 


(d) A magnetização do gás é dada por M = un, + un, na qual pg, é o momento dipolar de um 
elétron, n, é a concentração de elétrons, qu; é o momento dipolar de um íon e n, é a concentração 
de íons. Como n, = n,, podemos chamar de n as duas concentrações. Fazendo u, = K/Be u,= 
K;/B, obtemos: 

- 5,3x102! m% 


M=(K,+K)="[["2"T (6,2x10% 3+7,6x10-2!])=3,1x102 A/m. 
B oi 


44. Os termos usados neste problema e a relação entre M e wu são discutidos na Seção 32-10. 
Como a inclinação do gráfico da Fig. 32-38 é 


MM 0,15 


= =0,75 KT, 
BalT 0,20 TIK 
temos: 
E aee (0,75 a 6800 T = 0,30. 
Hmax 2,00 K 


45. (a) Vamos chamar de P(y) a probabilidade de que um dipolo ji e o campo B estejam para- 
lelos e de P(-u) a probabilidade de que um dipolo e o campo estejam antiparalelos. A magneti- 
zação pode ser considerada uma “média ponderada” dos campos magnéticos produzidos pelos 
dipolos, calculada a partir destas probabilidades: 


- o(a) Mae e) ago ( 1) 


M = 
P(u)+P(-u) euBJRT + e BBJRT 


(b) Para LB << KT (ou seja, para uB/kT << 1), e*2BT = 1+ uB/kT e, portanto, 


a um (EE) Nu[(1+uB/kT)-(1-uB/KT)]  Nu?B 
CPOar) Q+uBRD+(-uBRT) MO 
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(c) Para uB >> KT, tanh (uB/kT) = 1 e, portanto, 


u“B 
M=Nutanh| -—— |= Nu. 
[a kT [a 
(d) A função tangente hiperbólica pode ser plotada com o auxílio de um computador ou de uma 


calculadora gráfica. Ajustando os parâmetros do gráfico, é possível obter uma curva semelhan- 
te à da Fig. 32-14. 


46. De acordo com a Eq. 28-36, 7 = —uB, sen0; o sinal negativo indica que o torque se opõe 
ao deslocamento angular 6. Para pequenos ângulos, 7 = —uB,0, o que é característico do mo- 
vimento harmônico simples (veja a Seção 15-3). Comparando com a Eq. 15-13, vemos que o 


período de oscilação é 
I 1 
T=27,|— 
uB, 


na qual 1 é o momento de inércia a ser determinado. Como a frequência é 0,312 Hz, o período 
é T=1/f=1/(0,312 Hz) = 3,21 s. Explicitando 1 na equação anterior, obtemos 


—uBT?  (0,680x103 J/TI18,0x 10% T)(3,218) 


I 
47? 47? 


=3,19x10º kg-m?. 


47. (a) se a esfera está magneticamente saturada, o momento dipolar total é mora = Npt, na qual 
N é o número de átomos de ferro e qu é o momento dipolar de um átomo de ferro. Queremos 
determinar o raio de uma esfera de ferro com N átomos de ferro. A massa dessa esfera é Nm, 
em que m é a massa de um átomo de ferro. Essa massa também é dada por 471pRº/3, sendo p a 
massa específica do ferro e R é o raio da esfera. Assim, Nm = 471pRº/3 e 

N= 41pR? 


3m 


Substituindo N por seu valor na relação ua = Npt, obtemos 


1/3 
4mpRu po Su ] 


Mrotal = am 4 pu 


Como a massa de um átomo de ferro é m = 56 u = (56 u)(1,66 x 107 kg/u) = 9,30 x 10% kg, 
temos: 


| 3(9,30 x 10-6kg) (8,0 x 102 J/T) 


1/3 
=1,8x10m. 
47(14x 10º kg/m*)2,1x 102 3/T) 


(b) Como o volume da esfera é 


V,= TR - E ,82x10m? =2,53x10!6mº 


e o volume da Terra é 


ES 


V, 6,37x10ºm)' =1,08x102'm?, 


a fração do volume da Terra ocupada pela esfera é 


2,53x 10!ºm? 


1,08x107m? 22X 10 
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48. (a) Como, de acordo com o Apêndice F, a massa molar do ferro é 55,847 g/mol, o número 
de átomos de ferro contidos na barra de ferro é 


(7,9g/cm*)(5,0cm)(1,0cm?) 


= =4,3x102, 
(55,847 g/mol) (6,022 x 10% /mol) 


Assim, o momento dipolar da barra de ferro é 


u=(2,1x102]/T)(4,3x102)=8,9A -m?. 
(b) 7r= uBsen90º = (8,9 A -m?)(1,57 T) = 13 Nm. 


49. (a) O campo produzido em um ponto do eixo de um dipolo é dado pela Eg. 29-27: B = 
Hoti/21722, na qual yu é o momento dipolar e z é a distância a que o ponto se encontra do dipolo. 
Assim, 


p= (47x107T-m/AX1,5x10 3/T) 
27(10x 10º m) 


=3,0x10%T=3,0 uT. 


(b) A energia de um dipolo magnético ji na presença de um campo magnético B é dada por 
U=-pn-B=-uBcosq, 

na qual & é o ângulo entre o momento dipolar e o campo. A energia necessária para inverter o 

dipolo (ou seja, fazer o ângulo mudar de & = 0º para & = 180º) é 


AU =2uB=2(1,5x102]/T(3,0x10%4T)=9,0x 10] 


= (9,0x 10º 16,242 x 10!8eV/]) = 5,6 x 107!º ev. 


(c) De acordo com o enunciado, a energia cinética média de translação à temperatura ambiente 
é 0,039 eV, um valor muito maior que AU. Se as interações dipolo-dipolo fossem responsáveis 
pelo alinhamento dos dipolos, a agitação térmica à temperatura ambiente seria suficiente para 
impedir que os dipolos pemanecessem alinhados. 


50. (a) De acordo com a Eg. 28-36, 
T= Uta B sen 0 = (2700 A/m)0,06 m)7(0,003 m)?(0,035 T) sen(68º) 


=1,49x104 N-m, 


na qual usamos o fato de que o volume de um cilindro é igual à area da base multiplicada pela 
altura. 


(b) De acordo com a Eq. 29-38, temos: 
AU = — MambBlcos 0,—cos 0) 

= —(2700 A/m)(0,06 m)7(0,003m)*(0,035T)[cos(34º) — cos(68º)] 

=-12,9 ul. 
51. A magnetização de saturação corresponde ao alinhamento perfeito de todos os dipolos 
atômicos e é dada por M,, = un, na qual n é o número de átomos por unidade de volume e u 
é o momento dipolar magnético de um átomo. O número de átomos de níquel por unidade de 
volume é n = p/m, sendo p a massa específica do níquel. A massa de um átomo de níquel pode 
ser calculada usando a relação m = M/N,, na qual M é a massa atômica do níquel e N, é a cons- 
tante de Avogadro. Assim, 
pNa (8,90 g/em?)(6,02 x 10% átomos/mol) 

M 58,71g/mol 


n= =9,126x 102 átomos/cmº 


=9,126x 102 átomos/mº. 
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O momento dipolar de um átomo de níquel é 


Ma 4,70x105 A/m 
nº 9,126x108m? 


=5,15x102A -m?. 


52. A temperatura de Curie do ferro é 770ºC. Se x é a profundidade na qual a temperatura atinge 
este valor, 10ºC + (30ºC/km)x = 770ºC. Assim, 


“TIO C=102C 
30 ºC/km 


=25km. 


53. (a) De acordo com a Eq. 32-40, o módulo do campo magnético produzido por um toroide é 
dado por B,= uonip, na qual n é o número de espiras por unidade de comprimento do toroide e ip 
é a corrente na bobina. Vamos usar o raio médio rea = (Vox + Fin)/2, em que r., é O raio externo 
€ rm É O raio interno, para calcular n: 


e N 400 espiras 
2Trmed  27(5,5x102m) 


=1,16x 10º espiras/m. 


Assim, 


Bi 0,20x 103 T 


- =0I4A. 
mon (47x107T-m/AX1,16x10º/m) 


ip 


(b) Se D é o fluxo magnético que atravessa a bobina secundária, o valor absoluto da fem in- 
duzida na bobina é e = NM(dD/dt) e a corrente na bobina é iç = e/R, na qual R é a resistência da 
bobina. Assim, 


A carga que atravessa a bobina secundária quando a corrente na bobina primária começa a 
circular é 


& 
q=Jisdi=5 Gu== [ ap= 2, 
RJ do Roo R 


O módulo do campo magnético no interior da bobina secundária é B = B, + B, = 801B,, na qual 
By é o campo dos dipolos magnéticos do material magnético. Como o campo total é perpendi- 
cular ao plano da bobina secundária, o fluxo magnético é O = AB, em que A é a área do anel de 
Rowland (o campo magnético calculado existe no interior do anel, mas não na região entre o 
anel e a bobina). Se r é o raio da seção reta do anel, A = tr? e, portanto, 


P=80l7r?B,. 


Como o raio r é dado por r = (6,0 cm — 5,0 cm)/2 = 0,50 cm, 


& = 8017(0,50 x 102 m)2(0,20 x 10% T) = 1,26x 10º Wb 


e, portanto, 


* 50(1,26x 105 Wb) 


=7,9x10% C =79uC. 
8,0 O p 


54. (a) De acordo com o Problema 32-61, a uma distância r do centro da Terra, o módulo do 
campo elétrico é dado por 


B=PÊ h,3sen? Am» 
4mr? 
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na qual yu é o momento dipolar da Terra e À, é a latitude magnética. A razão entre os módulos 
do campo a diferentes distâncias na mesma latitude é 


3 
Er 
E 
Bon 
Vamos chamar de B, o módulo do campo magnético na superfície da Terra, de r, = R, na qual 


R,éoraio da Terra, a distância correspoondente do centro da Terra, e de r,= R, + A, na qual A é 
a altitude, o ponto no qual o módulo do campo magnético é B,/2. Nesse caso, 


no R 


= =0,5. 
n (R+h) 


Explicitando Ah, obtemos: 


h=(2U8 DR, = (218 — 1)(6370 km) = 1,66x 10º km. 


(b) Para obter o valor máximo de B a 2900 km de profundidade, fazemos sen À, = 1,00 e 7 = 
6370 km — 2900 km = 3470 km, o que nos dá 


Im. 2» Am? 
Pe: a, sl CO) T:m/A)(8,00 x 10% Am) 1+3(1,007 


4mr 47(3,47x 10º m) 


=3,83x 10% T. 


(c) Como o ângulo entre o eixo magnético e o eixo de rotação da Terra é 11,5º (veja a Seção 
32-6), A = 90,0º — 11,5º = 78,5º no polo geográfico da Terra. Além disso, r = R, = 6370 km. 
Assim, 


IT. 22 / 2 o 
— Vou aa, = SO T m/A)(8,0 x 10 J/T) 1+3sen* 78,5 


 UmR) 47(6,37x10m) 
=6,11x1057T. 
(d) &; = tan! (2 tan 78,5º) = 84,2º. 


(e) Uma explicação plausível para a discrepância entre os valores calculados e medidos do 
campo magnético da Terra é que as expressões usadas para calcular o campo são baseadas na 
hipótese de que o campo magnético da Terra é o campo de um dipolo, o que não corresponde 
exatamente à realidade. 


55. (a) De acordo com a relação qu = iA = imRZ, temos: 


22 
po SU ii 
TR? 7(6,37x10º m)? 


(b) Sim, porque, longe da Terra, tanto o campo magnético da Terra como o campo magnético 
criado pela espira seriam campos dipolares. Se os dois campos tivessem orientações opostas, o 
cancelamento seria total. 


(c) Não, porque, nas proximidades da espira, o campo produzido por uma espira não é igual ao 
campo produzido por um dipolo magnético. 


56. (a) Como o período de rotação é T'= 27/w, este é o tempo que a carga completa do anel leva 
para passar por um ponto fixo na trajetória do anel. Assim, a corrente associada à carga do anel 
éi=g/T = qw/27 e o módulo do momento dipolar magnético é 


1 
u=iA= qr? =-—qur?. 


27 2 
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(b) Dobramos os dedos da mão direita no sentido da rotação. Como a carga é positiva, o polegar 
aponta na direção do momento dipolar magnético, que é a mesma do vetor momento angular 
do anel. 


57. A energia potencial associada à interação do dipolo magnético da bússola com o campo 
magnético da Terra é 


U=-ji:B,=-wB,cos0, 


na qual 9 é o ângulo entre ji e B,. Para 6 pequeno, 


2 1 
U(9)=-uB, cos6=-—uB, [1 — | = 216º —uB, 


na qual K = 4 B, Aplicando a lei de conservação da energia ao movimento da agulha da bússola, 
temos: 


2 
(o) + Ea = const. 
2 À dt 2 


Essa expressão é semelhante à da conservação da energia mecânica em um sistema massa- 
mola: 


1 É 
amd) + 5 ta? = const, 


que nos dá w = ./k/m. Assim, por analogia, temos: 
E / Ko (E 2 Bi, 
QU = E e , 
I I mI? [12 


“mw?  (0,050kg)(4,0x 107 m)2(45rad/s)? 
12B, 12(16 x 10$7T) 


o que nos dá 


=84x102J/T. 


Te 


58. (a) De acordo com a Eg. 29-20, B= EE 222 gT. 


Hoi 


(b) De acordo com a Eq. 29-17, B=-—— =167uT. 
2mr 
(c) De acordo com a Eg. 29-17, B= o =22,7 uT. 
ar 


(d) De acordo com as Egs. 32-15 e 32-16, B= Etc id 1,25 uT. 
27R2 


(e) De acordo com as Egs. 32-15 e 32-16, B= ni =3,75uT. 
ar 


(f) A Eq. 32-17 nos dá B= EL = 22,7 uT. 
2mr 


(g) Como a corrente de deslocamento no espaço entre as placas se distribui em uma área maior, 
os valores de B nessa área são relativamente pequenos. Do lado de fora do espaço entre as pla- 
cas, os valores da corrente no fio e da corrente de deslocamento são iguais. 
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59. (a) Podemos usar o resultado do item (a) do Exemplo “Campo magnético induzido por um 
campo elétrico variável”: 
B = Hofor dE 


E (parar <R), 


na qual, no nosso caso, r = 0,80R e 
dE d (5) ld 


dr dia) ddr 


d 


Y 
(Voer!!7 ) Es Er et À 


na qual V, = 100 V. Substituindo por valores numéricos, temos: 


B(t)= (Hier) [- Vo er) — Mo€oVor entr 
2 td 21d 


= (4mx107T.m/A)(8,85x 10712 C2/N -m?)(100 VXO,80I6MM) jam 
2(12x 10% sX5,0mm) 


=—(1,2x 103 T)ertl2ms, 


Assim, 


AG|=(01,2x10Tje 2 = (1 20108 T)o não, 


(b) No instante 1 = 37, B(t) = (1,2 x 10º T)e2” = -5,9 x 105 T; assim, 
IB 59x 105T. 


60. (a) De acordo com a Eg. 32-1, temos: 
(Dip). = (Pp), = 0,0070 Wb+ (0,40 Tr?) = 9,2 x 10% Wb. 


Assim, o valor absoluto do fluxo magnético através da parte curva da superfície é 9,2 mWb. 
(b) O fluxo é para dentro. 


61. (a) De acordo com o teorema de Pitágoras, 


2 2 
p= BE = (( Est cosA) + (tt sena, ) = quis (008? Ay + 4 sen? À, 


Tr 


= Pol f43sen? A, 


4ar 
na qual usamos a relação cos? À, + sen? À,, = 1. 


(b) De acordo com a Eq. 3-6, 


B, (uou/2mrº)senA, 


tand, = =2tanA,. 


B, (Wo/47r')cosA, 


62. (a) No equador geomagnético (A,, = 0), o campo é 


— Vou (47x107Tm/A)8,00x 102 A -m?) 


B 
4mr? 47(6,37x 10º m) 


=3,10x105 T=31,0uT. 


(b) p;=tan! (OQ tanA,) = tan! (0) = 0º. 


m 
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(c) Para À,, = 60,0º, temos: 


B=Hob fi +3sen? A, =(3,10x10-5)/1+3sen260,0º =5,59x105T=55,9 uT. 


4mr 


(d) &,= tan" (2 tan 60,0º) = 73,9º. 


(e) No polo norte geomagnético (A,, = 90,0º), temos: 


m 


B= 403 V1+3sen? Am = (3,10 x105),/1+3(1,002 = 6,20x 105 T=62,0 uT. 
VIRA 


(1) &; = tan” (2 tan 90,0º) = 90,0º. 


63. Seja R o raio das placas do capacitor e seja r a distância entre o ponto considerado e o eixo 
do capacitor. O módulo do campo magnético é dado pelas Eqs. 32-8 e 32-9: 


p = Motor dE (r<R) 
2 di 
e 
2 
pe DOM qem 
2r dt 


O campo magnético é máximo nos pontos em que r = R; o valor do campo nesses pontos pode 
ser calculado usando qualquer uma das equações anteriores: 
= UoeoR dE 
max — y 
2 dt 


Existem dois valores de r para os quais B é igual a 50% de B,,x um menor que R e outro maior 
que R. 


(a) Para r< R, temos: 
Ug€or dE o Uo€oR dE 
2 dd 4 dt 


> r=R/2=(55,0mm)/2=27,5mm. 


(b) Parar >R, temos: 


UocyR? dE  Uo6yR dE 
2r dt 4 dt 


> r=2R=2(55,0 mm)=110 mm. 


64. (a) De acordo com a Fig. 32-14, para M/M,x = 50% temos B/T = 0,50 e, portanto, T= 
B/0,50 = 2/0,50=4XK. 


(b) De acordo com a Fig. 32-14, para M/M, 


nax = 90% temos B/T = 2,0 e, portanto, T = 2/2,0 = 
1K. 


65. Seja A a área das placas e seja a a área da região central. Nesse caso, 
A TR? 
amp? 
e, de acordo com a Eq. 32-15, a corrente de descarga é dada por 
i=i,=4(02,04)=8,04. 
66. Ignorando os pontos de transição, constatamos que o intervalo da curva da Fig. 32-40 no 


qual a inclinação é maior é 6 us <t<7 us. Nesse intervalo, de acordo com a Eq. 32-14, 


ii= ARE eo(2,0m?)(2,0x 10º V/m) =3,5x 105 A. 


SOLUÇÕES DOS PROBLEMAS 


67. (a) Usando a Eq. 32-13 mas levando em conta o fato de que o capacitor está sendo descar- 
regado, temos: 
dE i 5,04 


=— D— =-8,8x 1015 V/ “De. 
de eA  (8.85x10-2 C2/N-m?)0,0080 m)? e 


(b) Supondo que o campo é perfeitamente uniforme, mesmo perto das bordas, podemos usar 
o mesmo raciocínio do item (a) do Exemplo “Substituição de um campo elétrico variável por 
uma corrente de deslocamento” e relacionar o valor absoluto da integral de linha à parte da 
corrente de deslocamento envolvida: 


Ipô-as 


68. (a) De acordo com a Eq. 32-31, mo. = —3Mp =-2,18 x 102 J/T. 


= Hold env = Mo (2 :] = 5,9 x 107 Wb/m. 


(b) De acordo com a Eg. 32-31, uam. = 4, =3,71x 102 J/T. 


69. (a) Como as linhas de campo de um fmã em forma de barra apontam na direção do polo Sul, 
as linhas de campo do desenho devem apontar para a esquerda e na direção do eixo central. 


(b) O sinal de B- dÁ em todos os elementos de área dA da superfície lateral do cilindro é nega- 
tivo. 


(c) Não, porque a lei de Gauss para o magnetismo se aplica apenas a superfícies fechadas. Se 
acrescentarmos as bases do cilindro para formar uma superfície fechada, a lei de Gauss será 
válida, pois o fluxo negativo através da superfície lateral do cilindro e da base do cilindro mais 
distante do fmã será compensado por um fluxo positivo na base do cilindro mais próxima do ímã. 


70. (a) De acordo com a Eq. 22-3, 
e (1,60x10-!ºC)8,99x10º N-m?/C?) 


“amar (5,2x 101 m)? Raro 
(b) De acordo com a Eq. 29-28, 
Hc - o - P- Su Er — o VD 5 0x102T=20mT. 
(c) De acordo com a Eg. 32-30, 
Mob — eh/4mm, MB 9,27x102J/T -6,6x102. 


Ep ep po LARGA IT 


71. (a) A figura a seguir mostra as linhas de campo magnético produzidas pelo ímã em forma 
de barra nas proximidades do anel. 


(b) No caso de materiais paramagnéticos, o momento dipolar magnético ji é paralelo a B. Na 
figura do item anterior, ji aponta no sentido negativo do eixo x. 
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(c) De acordo com a regra da mão direita, como ji aponta no sentido negativo do eixo x, o 
sentido da corrente convencional é o sentido anti-horário, do ponto de vista do ímã em forma 
de barra. 


(d) O efeito da força magnética é deslocar o anel para regiões em que o campo magnético é mais 
intenso. Como a “densidade” das linhas de força é proporcional à intensidade do campo mag- 
nético, isso significa que a força aponta no sentido negativo do eixo x, ou seja, no sentido —x. 


72. (a) Entre as placas do capacitor, B, = uoi,r)/27R? (Eg. 32-16); do lado de fora do capacitor, 
B, = moi /2 ar, (Eq. 32-17). Assim, 
Re (4,00)? 


B=B——=12,5 


, = 16,7 nT. 
hh (2,00)(6,00) 


(b) De acordo com a Eg. 32-16, a corrente de deslocamento é 
 27RºB, 


iq =5,00 mA. 
Hoh 


73. (a) Para um dado valor de /, m, varia de —/ a +. Neste caso, como / = 3, o número de di- 
ferentes valores de m,é 2/ + 1=2(3) + 1 = 7. Assim, como L,,. « m,, o número de diferentes 
valores de Lp. É 7. 


(b) Como ui. < Mm, O número de diferentes valores de mo. É 7. 


(c) Como L,. = m,h/27, o maior valor permitido de Lp. é | m,|max1/277 = 3h/27. 


(d) Como pp. =— Mm, Hp, O maior valor permitido de mo. É | Mm, | matp = 3eh/4m,. 


(e) De acordo com as Egs. 32-23 e 32-29, a componente z do momento angular total do elétron é 


mh mh 
+. 
27 27 


Lot: — Lob, Ea Lia = 
Assim, o valor máximo de L,,. acontece para m, = (mx =3 em,= 1/2: 
Wyh 3,5h 
Loca =(3+5)a5= 


(f) Como o valor máximo de L,,. é dado por [m,]nax/1/27, na qual, de acordo com o item (e), 
[mM] max = 3,5, O número de valores permitidos de L,,. é Amma + 1=2(3,5)+1=8. 


max 


74. De acordo com a Eq. 32-17, 


; = 27rB 27(0,0300 )(2,00 x 106 T) 


d = 0,300 A. 
Ho 47x107T-m/A 


75. (a) Os valores possíveis são: 
(—-4,-3,-2,-1,0,+1,+2,+3,+4] > 9, no total. 
(b) O valor máximo é 4u, = 3,71 x 102J/T. 


(c) Multiplicando o resultado do item (b) por 0,250 T, obtemos U = +9,27 x 102]. 


max 


(d) Como, de acordo com o item (a), o valor mínimo de uy. é —4u;, a menor energia potencial 
é Ui == (0,250 D(-4us) = —9,27 x 102]. 


